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ϰϠϋΕΎϳΪΤΘϟ΍ ϯϮΘδϣ ϢϟΎόϟ΍  . ϫϭ έΎϜϓϷ΍ϭϑέΎόϤϠϟϲϟΎΤϟ΍ϊοϮϟ΍ήϳΪϘΗϑΪϬΑΕΎδγΆϤϟ΍ϦϣΪϳΪϋΎϬϴϓϙέΎηΔϴϠϤϋϢϴϴϘΘϟ΍΍ά
ΔϬΟ΍ϮϣϞΟ΃ϦϣΔϴ΋ΎϤϟ΍ Ωέ΍ϮϤϟ΍Γέ΍Ω· ϰϠϋΔΜϋΎΒϟ΍ΔϴϣΎϨΘϤϟ΍ΕΎΟΎϴΘΣϻ΍ ΔϬΟ΍ϮϣϞΟ΃ϦϣΔϴ΋ΎϤϟ΍ Ωέ΍ϮϤϟ΍ Γέ΍Ω· ϰϠϋΔΜϋΎΒϟ΍
ϰϠϋΔϧϭΎόϤϟ΍ϭˬΔϴϋ΍έΰϟ΍ΕΎΠΘϨϤϠϟΔϴϣΎϨΘϤϟ΍ΕΎΟΎϴΘΣϻ΍ Δϣ΍ΪΘγϻ΍ϢϋΩϲϓΔϤϫΎδϤϟ΍ϭˬϲ΋΍άϐϟ΍ϦϣϷ΍ϡΪϋϭήϘϔϟ΍ΓΪΣξϴϔΨΗ
ΔϴΌϴΒϟ΍  . Δϋ΍έΰϟ΍ϭϩΎϴϤϟ΍ϲϧ΍ΪϴϣϲϓΔϴϋ΍Ϯϟ΍Γέ΍ΩϹ΍ϭέΎϤΜΘγϻΎΑϖϠόΘϳΎϤϴϓϞπϓϷ΍Ε΍έ΍ήϘϟ΍ΫΎΨΗ΍ϦϣϢϴϴϘΘϟ΍΍άϫΞ΋ΎΘϧϦϜϤΗϑϮγϭ
ϞχϲϓΐϳήϘϟ΍ϞΒϘΘδϤϟ΍ϲϓ Ε΍έΎΒΘϋϻ΍ ΔλΎΨϟ΍ ΎϤϬϳήΛ΄Α ϋϦϴδϤΨϟ΍ϝϼΧ ΔϣΩΎϘϟ΍˱ΎϣΎ .
ϢϴϴϘΘϠϟΎΑϮϠγ΃΍ϮϣΪΨΘγ΍Ϧϳάϟ΍ˬΕΎγΎϴδϟ΍ϲόο΍ϭϭϦϴΜΣΎΒϟ΍ϭ˯΍ήΒΨϟ΍ΐϧΎΟϦϣΔπϳήϋΔϛέΎθϣϦϋϢϴϴϘΘϟ΍΍άϫΞΘϧΪϘϟϭ









ϲϓϞϣΎϜϟ΍ϱήϟ΍ϰΘΣϭϩΎϴϤϟ΍ΩΎμΣϭϲϠϴϤϜΘϟ΍ϱήϟ΍ΕΎϴϠϤόΑ΍έϭήϣνέϷ΍ΔΛ΍ήΣϦϣ΍˯ΪΑ Δϣ΍ΪΘδϤϟ΍ΔΌϴΒϟ΍ϕΎϴγ  . ΍άϫϞϜθΗΪϘϟϭ





ΔΌϴΒϟ΍ϭˬΓΎϴΤϠϟΔϣίϼϟ΍ϚϠΗϭˬΝΎΘϧϹ΍ΔϤψϧϷΔϣίϼϟ΍ϩΎϴϤϟ΍ϦϴΑ   . ήοΎΤϟ΍ϭϲοΎϤϟ΍ϲϓϩΎϴϤϟ΍ΔϴϤϨΘΑΔλΎΨϟ΍ΩϮϬΠϟ΍ϢϴϴϘΘϟ΍ϞϠΤϳΎϤϛ
ϊϤΘΠϤϟ΍ϑϭήχΓΎϋ΍ήϣϊϣέΎΛϵ΍ϭΪ΋΍Ϯϔϟ΍ϭϒϴϟΎϜΘϟ΍έϮψϨϣϦϣ  ) ίˬΔϴϔϳήϟ΍ϭΔϴϋΎϤΘΟϻ΍ΔϴϤϨΘϟ΍ έϮτΘϟ΍ˬϲ΋΍άϐϟ΍ϦϣϷ΍ΓΩΎϳ
ήϘϔϟ΍ϭˬΔΤμϟ΍ˬϲϋ΍έΰϟ΍  ( ΔΌϴΒϟ΍ϑϭήχϭ ) Δϋ΍έΰϟΎΑΔϴΌϴΒϟ΍ϢψϨϟ΍έϮϫΪΗϭ΃ΔϧΎϴλΔϗϼϋ .(
ΔϠμϟ΍Ε΍ΫΕΎϤϴϴϘΘϟ΍ϲϓΔϣΎΘϟ΍ΔϴτϐΘϟΎΑϊΘϤΘΗϢϟΎϬϨϜϟϭΎϬΘϴϤϫ΄Αήϗ΃ϲΘϟ΍Δϴδϴ΋ήϟ΍ΕΎϋϮοϮϤϟ΍ϞϣΎθϟ΍ϢϴϴϘΘϟ΍ϲτϐϳϭ .
ϔϟϸϟ ϲΌϴΒϟ΍ϢϴϴϘΘϟ΍ήΒΘϋ΍ ΪϘϟϭ ϢϟΎόϟ΍ϕΎτϧϰϠϋϚϟΫ ΏΎΒγ΃΢οϭ΃ϭΔϴΌϴΒϟ΍Ε΍ήϴϐΘϠϟ ϲδϴ΋ήϟ΍ ϊϓ΍Ϊϟ΍ ϲϫΔϋ΍έΰϟ΍ϥ΃ Δϴ
ΔΣΎΘϤϟ΍ΕΎΑΎΠΘγϻ΍ϭ ) ΔϴϔϟϸϟϲΌϴΒϟ΍ϢϴϴϘΘϟ΍ MEA ˬ 2005  .( ϲΣ΍ϮϨϟ΍ϊϴϤΟϩέΎΒΘϋ΍ϲϓάΧ΄ϳˬϩΎϴϤϟ΍ϢϴϴϘΘϟϲϤϟΎόϟ΍ΞϣΎϧήΒϟ΍ϥΈϓϚϟάϛ
ΗϲϓΔϋ΍έΰϟ΍ϲϓϩΎϴϤϟ΍ωϮοϮϣβϤϠϳϭϩΎϴϤϟΎΑΔλΎΨϟ΍ ΔϠμϔϣΕϼϴϠΤΗϥϭΪΑϦϜϟϭϩήϳήϘ (UN – Water, 2006)  . ϢϴϴϘΘϟ΍Ύϣ΃
ϢϴϴϘΘϟ΍Ξ΋ΎΘϧϰϠϋϲϨΒϳϭΔϴγΎγ΃ΔϴπϘϛ˯ΎϤϟ΍ΝέΪϳϪϧΈϓΎϴϟΎΣϩάϴϔϨΗϱέΎΠϟ΍ΔϴϤϨΘϟ΍ϞΟ΃ϦϣΎϴΟϮϟϮϨϜΘϟ΍ϭΔϴϋ΍έΰϟ΍ϡϮϠόϠϟϲϟϭΪϟ΍
ϞϣΎθϟ΍ .




ϡΎϋΔϴϟΎΘϟ΍ήθόϟ΍ΔϠΌγϷ΍ΪϳΪΤΗϢΗ 2001 τγ΍ϮΑ ϞϣΎθϟ΍ϢϴϴϘΘϟΎΑΔλΎΨϟ΍ΔϴϬϴΟϮΘϟ΍ΔϨΠϠϟ΍Δ :
1 - ˮΔϋ΍έΰϟ΍ϲϓϩΎϴϤϟ΍ΔϴΟΎΘϧ·ϦϴδΤΗϞΟ΃ϦϣΎϬΠ΋ΎΘϧϭΔΣΎΘϤϟ΍Ε΍έΎϴΘΧϻ΍ϲϫΎϣ
2 - ˮέΎΛϵ΍ϩάϫϖϴϘΤΗϢϜΤΗϲΘϟ΍ϑϭήψϟ΍ϲϫΎϣϭΔϳϭήϤϟ΍Δϋ΍έΰϟ΍ήϳϮτΗέΎΛ΁ϭˬϒϴϟΎϜΗˬΪ΋΍ϮϓΖϧΎϛ΍ΫΎϣ
3 - ϩΎϴϤϟ΍ϭΔΑήΘϟ΍ΔϟΎΣέϮϫΪΗΕ΍ήϴΛ΄Ηϭΐϗ΍ϮϋϲϫΎϣ ϲϓϩΎϴϤϠϟϦϳΩΪόΘϤϟ΍ϦϴϣΪΨΘδϤϟ΍ϰϠϋϭ˯ΎϤϟ΍ΔϴΟΎΘϧ·ϰϠϋ
ˮΎϬΗΎόϤΠΘδϣ
4 - Δϋ΍έΰϟ΍ϲϓΓΩϮΠϟ΍ΔπϔΨϨϣϩΎϴϤϟ΍ϡ΍ΪΨΘγ΍ΔϴϤϫ΃ϭΔϴϧΎϜϣ·ϯΪϣΎϣ ) ΔϣΩΎόϟ΍ϩΎϴϤϟ΍ϭΔϴΤϠϤϟ΍ϩΎϴϤϟ΍ ( ϲϫΎϣϭˬ
ˮϡ΍ΪΨΘγϻ΍΍άϬϟΔΣΎΘϤϟ΍Ε΍έΎϴΘΧϻ΍




8 - ϣΔΣΎΘϤϟ΍Ε΍έΎϴΘΧϻ΍ϲϫΎϣ ˮΕΎόϤΠΘδϤϟ΍ϭν΍ϮΣϷ΍ϲϓΔϴ΋ΎϤϟ΍Ωέ΍ϮϤϠϟΔϠϣΎϜΘϤϟ΍Γέ΍ΩϹ΍ϞΟ΃Ϧ
9 - ϑ΍ΪϫϷΎΑ˯ΎϓϮϠϟϩΎϴϤϟ΍Γέ΍ΩϹˬΔϔϠΘΨϤϟ΍ϑϭήψϟ΍ΖΤΗΔϤ΋ϼϤϟ΍ΔϴδγΆϤϟ΍ϞϤόϟ΍ήσ΃ϭΕΎγΎϴδϟ΍ϲϫΎϣ
΋΍άϐϟ΍ϦϣϷΎΑΔϘϠόΘϤϟ΍ ϲ ˮϲΌϴΒϟ΍ϭ
10 - ΍ϑ΍Ϊϫ΃ϖϴϘΤΗϞΟ΃ϦϣΔϋ΍έΰϟ΍ΎϬΟΎΘΤΗϑϮγϲΘϟ΍ϩΎϴϤϟ΍ΕΎϴϤϛϲϫΎϣ ΔΌϴΒϟ΍ϰϠϋυΎϔΤϟ΍ϭϲ΋΍άϐϟ΍ϦϣϷ .vi ‰
Ŷ ΔϴϨΒϤϟ΍ΕϼϴϠΤΘϟ΍Εήϓϭ ϰϠϋ ΕΩ΃ϲΘϟ΍ΔϴϨϔϟ΍ΔϗΪϟΎΑˬΪϴΣϮΘϟ΍ϭˬϊϴϤΠΘϟ΍ϭˬϦϴϫ΍ήΒϟ΍ ϰϟ· ΔϤϴϗΓΩΎϳίϊϣΕ΍ΪϴϘόΘϟ΍ϞϴϠϘΗ
ΓΩϮΟϮϤϟ΍ΕΎϣϮϠόϤϟ΍  .
Ŷ ϢΗ ΕΎμμΨΘϟ΍ϱΩΪόΘϤϟ΍˯΍ήΒΨϟ΍ϦϣϖϳήϓΔτγ΍ϮΑϢϴϴϘΘϟ΍˯΍ήΟ· ) ΕΎγΎϴγϲόο΍ϭˬϦϴγέΎϤϣˬ˯ΎϤϠϋ  ( ΝΎϣΩϹϚϟΫϭ
ΔϠμϟ΍ϱϭΫϲϓ΍ήϐΠϟ΍ϭϲϤϴψϨΘϟ΍ϞϴΜϤΘϟ΍ .
Ŷ ΖμΨϟ ΔΤο΍Ϯϟ΍ΕΎΑΎΟϹ΍ϖϳήσϦϋϦϴϓΪϬΘδϤϟ΍ϦϳΪϴϔΘδϤϟ΍ϞΟ΃ϦϣϡϮϬϔϣϭςδΒϣΏϮϠγ΄ΑϢϴϴϘΘϟ΍Ξ΋ΎΘϧ ˬϢϬΘϠΌγϷ ϊϣ




ΔϛέΎθϤϠϟ . ϑήόΘϟ΍ϢΗϚϟάϛ ϰϠϋ ϱ΃ήϟ΍ϝΩΎΒΗϭΓήχΎϨϤϟ΍ϭέ΍ϮΤϟ΍ϖϳήσϦϋΎϬΘθϗΎϨϣϭΔϠμϟ΍Ε΍ΫϞ΋ΎδϤϟ΍  . ΚΤΑϱήΟ΃ΎϤϛ
΍ ΔϴϔϠΧ ϢϴϴϘΘϟ  ήϳέΎϘΗϭ ΐΘϛ ΔϠδϠγ ϲϓ ϚϟΫ ϖϴΛϮΗ ϢΗϭ ΔϠμϔϨϣ ΔϠΣήϣ ϲϓ ωϮοϮϤϟ ) ήψϧ΃
assessment / org . cgiar . iwmi . www . (
Ω΍Ϊϋ·ϭΔϴϤϠόϟ΍ΓΩΎϤϟ΍ΰϴϬΠΗϢΗˬϞϤόϟ΍ΕΎϜΒηϭˬΕΎϤψϨϤϟ΍ϦϣΪϳΪϋϭˬκΨηΔ΋ΎϤόΒγϦϣήΜϛ΃ϊϣϥϭΎόΘϟ΍ϖϳήσϦϋϭ
μϓ ΎϬϴϠϋΕΎϨϴδΤΘϟ΍ϝΎΧΩ·ϭΎϬΘόΟ΍ήϣϭˬϢϴϴϘΘϟ΍ϝϮ .
ΪΣ΍ϭϦϣϞμϓϞϛΔΑΎΘϛϖϳήϓϥϮϜΗΪϘϟϭ · ϟ ϰ ϦϴϘδϨϤϟ΍˯Ύγ΅ήϟ΍ϦϣΔΛϼΛ ΍ ˬϦϴϔϟΆϤϟ ϭ ΔΛϼΛϡΎϋϪΟϮΑ · ϟ ϰ ϦϣΔόΑέ΃
ΔδϤΧϭˬϦϴϳΩΎϴϘϟ΍ϦϴϔϟΆϤϟ΍ · ϟ ϰ ΔϓΎοϹΎΑ ϦϴϛέΎθϤϟ΍ ϦϴϔϟΆϤϟ΍ϦϣΓήθϋ · ϯ ϟ ϰ ϲϟ΍ϮΣ ϊϤΠΗ ϞϤϋΔϜΒη 50 ˯΍ήΒΨϟ΍ Ϧϣ
ϦϳέΎθΘδϤϟ΍ϭ  . ϦϴόΟ΍ήϣΓήθϋΓέϭΩϞϜΑˬΔόΟ΍ήϣϲΗέϭΪΑϢϴϴϘΘϟ΍ϝϮμϓϦϣϞμϓϞϛήϣΪϘϟϭ  . ϥ΄ΑΕΎόΟ΍ήϣ΢ΤμϣΪϛ΄ΗϢΛ
έΎΒΘϋϻ΍ϲϓϩάΧ΃ϢΗΔόΟ΍ήϣϖϴϠόΗϞϛ .
ΕΎγΎϴδϟ΍ϲόο΍ϭϭˬϦϴΜΣΎΒϟ΍ϭˬϲϧΪϤϟ΍ϊϤΘΠϤϟ΍ΕΎΌϓϙ΍ήηϹϲϓΎο·ΩϮϬΠϣϦϋΔϔΜϜϤϟ΍ΔόΟ΍ήϤϟ΍ΔϴϠϤϋΕήΒϋΪϘϟϭ
ϢϫήϴϏϭ  . Ε΍ήϴϐΘϟ΍ϭϱήθΒϟ΍ωϮϨϟ΍ϭˬΔΤμϟ΍ΎϳΎπϗϲϫϞϣΎθϟ΍ϢϴϴϘΘϟ΍΍άϫϲϓΔϔϠΘΨϣΕΎϋΎτϗβϤΗϲΘϟ΍ΎϳΎπϘϟ΍ΖϧΎϛΪϘϟϭ
ΔϴΧΎϨϤϟ΍  . ΍ϩάϫϲϓ˯΍ήΒΧΕΎϋϮϤΠϣΖϣΎϗΪϘϟϭ ϝϮμϔϟ΍ϞϛϦϋϱΪμϟ΍ϊΟέϭϦϤΜΑέΪϘΗϻΕΎϣϮϠόϣϢϳΪϘΘΑΕΎμμΨΘϟ
ΕΎϘϴϠόΗϭ ϰϠϋ ιϮμϨϟ΍ϭΕ΍ΩϮδϤϟ΍  . ΖϬΒϧΎϤϛˬϑέΎόϤϟ΍ϲϓΔϛέΎθϤϠϟΔϴϟ΁ΔϴϠϤόϟ΍ϩάϫΕήϓϭΪϘϟϭ ϰϟ· ϩΎϴϤϟ΍ϦϋΓΪϳΪΟέΎϜϓ΃
˯΍άϐϟ΍ϭ  . ΃ήϓϮΗϞΑˬΐδΤϓΔϤ΋ΎϘϟ΍Ε΍ήΒΨϟ΍ϭϑέΎόϤϠϟΎϤϴϴϘΗήϓϮΗϻΞ΋ΎΘϨϟ΍ϥΈϓ΍άϜϫϭ ϣΎπϳ ϔ ϲϓϩΎϴϤϟ΍Γέ΍ΩϹΓΪϳΪΟΎϤϴϫΎ
ϲϋ΍έΰϟ΍ωΎτϘϟ΍  .
ΓΩΪόΘϣΏϮϠγϷ΍΍άϫϞΜϣΕ΍ΰϴϤϣϭ  . ϱΩΆϳϮϬϓ ϰϟ· ΎϴϤϠϋΔϣϮϋΪϣΞ΋ΎΘϧ ΔϴϠϤϋ˯΍ήΟ·ήΒϋΞ΋ΎΘϨϟ΍ϩάϫήθϨϳϭˬΎϴγΎϴγϭ
ϘΒϳϭˬϢϴϴϘΘϟ΍ ϰ ϰϠϋ ϟ΍ ϯϮΘδϤ ΧϦϣϭϦϴϔϟΆϤϠϟϦϴϘδϨϤϟ΍˯Ύγ΅ήϟ΍ϪϴΟϮΗϝϼΧϦϣΔϴϤϠόϟ΍ΓΩϮΠϟ΍ϦϣϲϟΎόϟ΍ ΔόΟ΍ήϤϟ΍ΔϴϠϤϋϝϼ  .
΃ϦϤπϳϻϲϧϭΎόΘϟ΍ϭϞϣΎθϟ΍˯΍ήΟϹ΍΍άϫϞΜϣϭ ϰϠϋ ϯϮΘδϣ ΐδΤϓΔϴϤϠόϟ΍ΔϗΪϟ΍Ϧϣ ˬ ϲϓϢϫΎδϳϭκϨϟ΍ΔϴόΟήϣΎπϳ΃ΪϛΆϳϞΑ
Ωέ΍ϮϤϠϟΔϛήΘθϤϟ΍ΔϴϜϠϤϟΎΑέϮόθϟ΍ϊϴγϮΗ  . ΩϮϬΠϟ΍ϩάϫϱΩΆΗϥ΃ΩϮϘόϣϞϣϷ΍ϭ ϰϟ· ϝΎόϓϷ΍ϲϓϭήϴϜϔΘϟ΍ϲϓΔϳήϫϮΟΕ΍ήϴϐΗ
ΩΈΑΔϘϠόΘϤϟ΍ ϩΎϴϤϟ΍Γέ΍ .
ΔϴϤϟΎόϟ΍Δϴϋ΍έΰϟ΍ΙϮΤΒϠϟΔϳέΎθΘγϻ΍ΔϋϮϤΠϤϟ΍ϢϫϢϴϴϘΘϟ΍΍άϬϟϥϮϧϭΎόΘϤϟ΍ΓΎϋήϟ΍ϭ΍άϫ (CGIAR) ΔϣΎόϟ΍ΔϧΎϣϷ΍ˬ
ΔϴϗΎϔΗ΍ϭΓΪΤΘϤϟ΍ϢϣϸϟΔϴϋ΍έΰϟ΍ϭΔϳάϏϷ΍ΔϤψϨϣˬϲΟϮϟϮϴΒϟ΍ωϮϨΘϟ΍ΔϴϗΎϔΗϻ Ramsar ΔΒσήϟ΍ϲο΍έϷ΍Ϧϋ   . ϭ ϕΩΎμΗϢϟΎϤϨϴΑ
ΎϴϤγέΕΎϬΠϟ΍ϩάϫ ϋ ϰϠ ΎϬΑΎϣΎϤΘϫ΍΍ϭήϬχ΃ϭΞ΋ΎΘϨϟ΍ϩάϬϟϝϮλϮϟ΍ϲϓ΍ϮϤϫΎγΪϗϢϬϧ΃ϻ·ˬϢϴϴϘΘϟ΍Ξ΋ΎΘϧ  . ϮϫϢϫέϭΩϥΎϛΪϘϟϭ   :
Ŷ ϢϴϴϘΘϠϟΔϴγΎγϷ΍ΎϳΎπϘϟ΍Ρ΍ήΘϗΎΑϢϴϴϘΘϟ΍ΔϴϠϤϋΔϏΎϴλ .
Ŷ ϢϴϴϘΘϟ΍Ω΍Ϊϋ·ϲϓΔϛέΎθϤϟ΍ .
Ŷ ϢϴϴϘΘϟ΍Ξ΋ΎΘϧϞϘϧ ϰϟ· ϢϬ΋ϼϤϋ  .vii ‰
ϞϣΎθϟ΍ϢϴϴϘΘϟ΍ϢϴψϨΗϢΗΪϘϟϭ assessment / org . cgiar . iwmi . www Ϧϣ ϩΎϴϤϟ΍Γέ΍ΩϹϊγϮϤϟ΍ϡΎψϨϟ΍ΓέΩΎΒϣϝϼΧ
ϝΎΑΔλΎΨϟ΍ CGIAR ϞϤόϟ΍ ϞϴϬδΘϟΔλΎΧ ΔϳέΎΗήϜγΕήϓϭϭΔϴϠϤόϟ΍ Ε΃ΪΑ ϲΘϟ΍  . ˯΍άϐϟ΍ ϥϮΌθΑϦϴϤΘϬϤϟ΍ ϙ΍ήη· ϥΎϛ ΪϘϟϭ
ΎϤϬπόΑϊϣΔΌϴΒϟ΍ϥϮΌθΑϦϴϤΘϬϤϟ΍ϭ Δϣ΍ΪΘδϣΔϴϋ΍έίϝϮϠΣϙ΍έΩ·ϮΤϧΔϣΎϫΓϮτΧϞϤόϟ΍΍άϫϲϓ .
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Calculations for the Comprehensive Assessment of Water Management in Agriculture based on data from T. Oki and 
S. Kanae, 2006, "Global Hydrological Cycles and World Water Resources," Science 313 (5790): 1068-72; UNESCO-
UN World Water Assessment Programme, 2006, Water: A Shared Responsiblity, The United Nations World Water 
Development Report 2, New York, UNESCO and Berghahn Books. 
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￿_ ￿% ? ^ ￿￿‘ ￿@ ￿￿￿￿￿￿￿￿ @ ￿(^ ￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿ ￿U ￿V ￿￿@ ￿(^ ￿￿ ￿￿1￿ ￿8% ￿￿￿- ￿Y ￿ ,￿- ￿ .￿! ￿￿￿￿2 ￿ ￿a 1  1$ ￿￿￿#￿ [ 8￿￿￿- ￿Y ￿ ￿￿￿ ’￿￿3 ￿￿
￿￿￿ ￿￿￿ 7 ￿D b ￿￿￿E ￿￿￿; ￿￿￿￿ ￿￿￿N ￿￿￿￿￿N ￿B ￿￿X￿Y 4 ? ￿,￿￿& ? ￿K 8￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿c 1N ￿ ￿& ￿￿￿N ￿￿￿& 7 ￿D b ￿￿ ￿￿F ￿! ; ￿ ￿￿￿  ￿ ￿- K / R ￿Hd ￿a E ￿  3 ￿￿￿￿￿ )
￿￿L ￿ N ￿￿￿￿e￿% 8￿ ￿X￿ 8] ,￿￿E ￿9% ￿ ￿ ￿￿X￿’E ,￿￿￿￿￿￿Y ￿￿￿2 ￿ ’￿￿3 ￿￿￿￿#E ￿@ )￿1￿@ ￿￿  ,￿￿￿￿￿￿’￿￿3 ; ￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿Q￿14 % ￿￿￿& @ ￿a ￿￿ * K ￿￿
+ ￿$ ￿￿￿￿￿ ￿￿! ￿ ￿& @ ￿X￿f ￿￿, ￿H 1N ￿ ￿- ￿K % 85 ￿￿ ￿￿c ￿￿’B ￿￿2 ￿ ￿￿￿ J ￿￿6 ￿￿ f ￿2 K ￿, ￿H ￿Q￿’￿& Y @ OT T g ￿6 ￿￿ f ￿0 ￿￿￿￿ h PT ￿￿￿8? ￿0 ￿￿ ; ￿ ￿
  ￿￿ ￿￿ ￿￿N ￿￿￿& @ ￿￿& 7 ￿D b ￿￿￿2 ￿ B ￿￿ ￿0 ￿N % ￿% WT ￿i ,￿￿￿￿ ￿  ￿@ ^ ￿￿￿￿￿! 9￿￿￿j * / ,￿￿￿ ￿k ￿l￿￿ " ￿& @ ￿0 ￿L ￿ N   ￿￿ > ￿ ￿ m T ￿i ￿￿￿￿￿Y ￿￿￿2 ￿
￿￿ Y   ￿￿￿￿< = ￿￿ ￿￿￿￿& @ ￿0 ￿L ￿ N   ￿H ￿2 ￿ ￿& 7 ￿D b ￿￿￿2 ￿ B ￿￿ ￿0 ￿N % ￿%   ￿￿ ￿2 ￿ ￿E 1’￿M Y 5 ￿￿￿￿￿ ￿  ￿@ ^ ￿￿￿￿￿! 9￿￿￿j * / ￿& @ , ROP ￿Q￿’￿0 ￿￿ ; ￿ ￿
RSh T ￿U ￿V ￿ OT T ￿Q￿’￿0 ￿￿ ; ￿ ￿ OT T T H  




￿,￿￿￿ ￿ ￿￿￿,￿￿ ￿: ￿ ￿ ￿ ￿￿
￿ j￿￿k ￿M￿ ￿ (￿  ￿ (￿ K ’+ ￿
￿ |k ￿l ￿￿ ￿  Y2 ￿￿￿& ￿ ’￿￿￿￿￿ (
% ￿k ￿l ￿ ￿ $ #￿ ￿￿￿& ￿ ’￿￿￿￿￿ ( ￿  










￿￿￿ = K ( ￿￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿’￿￿ ￿: ￿ ￿￿￿￿’4 ￿￿￿￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿,￿ ￿ ￿ ￿I ￿  U ￿%￿￿￿￿￿ ’DB % EK L ￿ ’K $ ;￿1+ ￿,* ￿M￿ ￿ ￿￿￿￿  ￿ (￿ K ’￿ ￿￿ " ￿1’]￿ = ￿￿￿￿￿ (￿,U ￿ ￿￿￿￿h ￿ ￿ ￿￿￿,￿￿ ￿: ;￿￿‘￿  2 ￿￿￿ . 
#￿T￿￿￿ ￿￿ ￿’K = B ,"   < ￿￿￿￿@ ￿ ￿￿ ￿￿￿9￿￿2 ￿ ￿￿ " ￿,L ￿#￿ ￿￿￿p ￿ ‘4 ￿￿￿,* ￿& ￿ ’￿￿￿￿F #￿3 ￿ ￿1(￿ ! ￿￿￿￿ ’’4 ￿ ￿￿￿1: .￿￿ (￿V￿  : .￿,￿ ￿￿￿& ￿ ’￿￿￿￿F #￿3 ￿ ￿,￿%￿￿￿￿￿N ￿ ￿￿￿￿￿ ￿￿ ,￿ ￿ G ￿￿￿1T8 ￿￿ . 
￿￿￿￿￿￿￿￿   G + . ￿ ￿ ( ￿ ￿￿ ￿l ￿ ( ￿ ￿￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ( ￿ _[￿ ￿ ￿￿￿ ￿ ￿￿%  ￿￿￿ ￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿   G + . ￿ ￿( ￿ ￿￿ ￿l ￿ ( ￿ _[￿ ￿ ￿￿￿ ￿ ￿￿  ‘￿￿￿ ￿￿
￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿ST￿ ￿￿ (￿  G + . ￿_[￿ ￿ ￿￿￿￿￿ (￿￿￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿￿%  ￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿   G + . ￿ ￿( ￿ ST￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ( ￿ _[￿ ￿ ￿￿￿ ￿ X￿￿￿ ￿￿# ￿￿
￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿ ￿  
￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿ ￿   




























￿￿￿￿ ￿￿ * ; 8￿￿￿\￿ ￿￿N ￿￿￿2 ￿ ￿￿￿ J K ￿ ￿￿￿￿ n ￿ * ￿￿￿￿ o ￿ ￿￿￿& @ ￿￿￿ ￿* 8￿ ￿￿￿ p ￿#￿￿￿ b 5 ￿a ￿￿ ￿ B ￿￿2 ￿ 8￿4 ￿￿￿#￿￿￿ 8￿￿￿#1> / ￿H ￿￿￿/ )￿1￿ ,
￿ ￿ ￿% ￿￿ #￿￿￿ b % ￿￿￿￿ D f ￿￿ o N ￿ ￿2 ’￿￿ ￿n 8￿ ￿￿* % N   ￿& ’￿￿3 ￿￿￿+ ￿￿￿￿￿￿& @ ￿￿￿￿ ￿￿￿0 )￿￿￿ Y ￿q￿￿& n ￿ * ￿￿￿￿ ￿H ￿￿￿ ’￿￿3 ￿￿￿#￿￿￿￿￿￿￿￿@
￿￿￿ N ￿ * ￿￿￿￿￿￿ n ￿ * ￿￿￿17 ￿￿Y ￿￿￿1￿@ ￿& @ ￿& ￿￿￿)￿- K L ￿ ￿X￿f ￿￿￿1￿ r ￿￿#￿@ s￿￿￿￿ " ￿￿￿￿ * ￿￿￿￿￿ ,￿￿￿￿￿￿￿t ￿ ￿; % ￿￿￿#￿￿ ; ￿’￿- J ￿ ￿
c ￿￿] B ￿￿Q￿o % ? ￿￿& @ ￿#￿￿￿ b 5 ,￿￿#￿? ￿￿￿ Y ￿￿￿￿￿$ % ] ￿￿U ; ’￿a ￿1￿￿￿, ￿2 = ￿￿￿￿￿,￿& " ￿￿￿￿ * ￿￿￿+ ￿￿ % ￿￿￿& @ ￿1￿@ ,￿￿￿  ￿$ ￿￿￿
￿￿ n ￿ * ￿￿ ￿H & f ￿￿￿ % ￿￿￿￿, ￿u ￿￿ * ; 8￿￿￿\￿ ￿￿N ￿￿￿2 ￿ ￿￿￿ J ￿￿IY 4 5 ￿0 )￿2 K ￿  ￿￿ ￿￿ ￿; ￿￿- ￿@ B ￿￿a ￿￿E ^ ￿￿0 V H  
E6 4￿ ￿￿￿￿ ￿ ￿ S = ￿ ￿￿
v ￿￿ ￿ ￿￿ ￿#￿$ % ￿ ￿￿￿,￿ ￿￿4 ￿￿,￿ ￿> ￿￿Y ￿￿￿ C￿w ￿ &@ ￿ ￿￿￿ ￿ ￿￿D b ￿￿￿ 2 ￿ ￿ E ￿Y ; ￿￿ &; K ￿￿￿ 6[> % ￿￿ ￿￿ E ￿￿￿(￿￿ ￿ E ￿E 3  
  D b 5 ￿U￿V ￿￿E x   ￿￿￿￿ ￿￿￿ ? ￿￿￿ ! ￿￿ ￿  D b % ￿￿￿y ￿? ￿0 ￿? ￿N   ￿2 ￿ ￿￿* 8? ￿&@ ￿A ￿Y 4 ? ￿,￿z￿￿ ￿￿￿2 ￿ ￿￿￿ J K ￿￿- ￿@ )￿￿ ￿H
￿2 ￿ ￿￿ ￿￿N ￿￿￿e￿% 8￿ ￿U; ’￿&￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿D b ￿￿￿ ￿E ￿Y ￿￿￿E ￿1￿ V ￿c 1N ￿ ￿E ￿E ￿￿￿1￿￿, O{T T ￿Q￿’￿G ￿￿N ￿￿ RSm T ￿U￿V ￿
Oh T T ￿ Q￿’￿ G ￿￿N ￿￿ OT T T ￿0 ￿K 8￿￿￿ ￿  D b % ￿￿ &Y K   ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿￿N ￿￿￿ e￿% 8￿ ￿ U; ’￿ ￿￿D b ￿￿￿ 2 ￿ ￿ | % ? )￿ }￿ ] ￿ ￿
2   1  ￿3 % ￿￿￿ H ￿￿
v ￿ ￿ E ￿￿￿(￿￿ ￿M Y 5 ￿5 ￿ ￿2 ￿ ￿l￿* ! ￿￿￿2 ￿ ￿￿; b ￿￿￿c 1N ￿ ￿M Y 5 ￿￿￿}￿ ] ￿￿ ￿￿ ￿￿￿,￿A ￿B ￿￿2 ￿ ￿[￿￿￿￿ " ￿% ? V ￿￿￿  )￿
RH{ ￿U￿V ￿￿￿% ￿ ￿2 =￿ OHm ￿￿ (￿￿￿￿￿￿N ￿ ￿B ￿￿E ￿￿N ￿￿￿c [￿ ￿￿￿% K > ; ￿￿￿￿% ￿ ￿2 =￿ H ￿￿
v ￿ ￿ &@ ￿￿E ￿9% ￿ ￿ ￿￿￿￿￿ ￿￿￿~N ￿ 5 ￿0 )￿2 K ￿  ￿￿￿’￿￿3 ￿￿￿￿ ￿￿ ￿ ￿a ￿￿E V ,￿￿￿￿￿￿&@ ￿a 1  1$ ￿￿￿#￿￿￿￿J % ￿￿ ￿￿0 V ￿ ￿















































￿￿￿ ￿  
￿19￿￿￿ ￿u ￿’￿￿3 ￿￿￿,￿￿  D p ^ ￿￿￿￿o￿ ￿ ￿,￿&￿,1￿￿￿C￿ * ￿￿￿#￿? ￿￿ ￿ ￿z￿￿)￿U; ’ u M ￿￿% ￿￿￿- 9Y ￿￿  
￿￿￿ 8￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿c 1N ￿  
￿￿￿￿￿￿&@ ￿ ￿ &￿ ￿ 3 ￿￿￿1￿N ￿￿￿ d  
￿&￿,1￿￿￿C￿ * ￿￿￿A ,￿￿
￿- " )￿2 ￿ ￿￿￿ ￿ ￿￿







































  ½ 9
+ ￿￿￿￿￿ e￿￿ B ￿￿#￿’￿￿￿￿￿,￿&’￿￿3 ￿￿￿ ￿H ￿\* 85 ￿0 )￿#￿￿￿￿J % ￿￿ ￿￿￿ D > ￿￿2 K ￿  ￿￿&(￿￿￿￿￿z,￿E ￿Q￿14 % ￿￿￿ ,
- ￿ )￿￿" ￿1￿ ￿￿￿ n ￿ ￿ ,￿￿￿ ’￿￿% " ￿￿I￿ ￿￿K 5 ￿H ￿a ￿￿E ^ ￿￿\* 8￿ ￿&n ￿ * ￿￿￿￿￿f 1% ￿￿￿- ￿ ; ￿5 ￿￿ 5 ￿<=￿￿ ￿￿￿￿￿ N ￿ ￿&@ ,
￿￿ N ￿ * ￿￿￿￿E ￿￿￿￿; ￿￿- ￿@ B ￿ H ￿￿
v ￿ ￿ ￿￿￿ (￿￿% @ ￿ ￿￿￿ ￿￿ ￿; ￿￿< @ 15 ￿2 ￿ ￿￿> ￿ ’￿| % ￿   ￿￿￿ ,￿￿￿￿ 7 ￿D b ￿￿￿#￿$ % ￿ ￿￿￿￿&@ ￿￿￿ ￿,1￿￿￿a ￿￿$ % ￿￿￿a E ￿  ￿￿￿@ ￿5 ￿
￿ a ￿19￿￿￿￿￿￿ 7 ￿D b ￿￿￿E ￿￿￿￿￿￿_ ￿% ? V ￿&@ ￿￿K ; > % 8￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿ ￿d ￿U; ’￿- ￿@ )￿&7 ￿D p ￿2 ￿ B ￿￿N ￿￿,￿￿￿ ￿@ k ￿￿
&7 ￿￿￿￿￿E ￿> " ^ ￿￿I￿ Y 4 5 ￿￿￿ ? ￿K ￿ V ￿M ￿ ￿￿&￿ ￿￿￿￿￿e￿% 8￿￿￿ H ￿￿
￿)￿ 1￿ 3 ￿ ￿ ￿￿￿ ￿ ￿ S = 7 ￿  
v   ￿￿  D b % ￿￿￿￿￿￿￿2 ￿ ￿0 ￿? ￿N   ￿2   D ￿￿￿E 1’￿c ￿￿￿￿ h PT ￿￿8? ￿0 ￿￿ ; ￿ ￿ ￿H  
v   % ￿￿￿￿0 V ￿￿￿ ￿k ￿l￿￿ " ￿& @ ￿E ￿Y ; ￿￿￿ ￿% ￿￿￿￿& 7 ￿D b ￿￿￿: ￿￿ ￿ O{T T ￿N ￿￿ ￿d ￿￿￿ ￿  ￿@ ^ ￿￿￿￿￿! 9￿￿￿j * / ￿& @ , ￿ OOT T ￿
￿N ￿ ￿d ￿￿ ; ￿ ￿￿D ￿￿￿& ￿￿￿N ￿￿￿: ￿￿% ￿￿￿￿e￿% 8￿ ￿X! 5 ￿0 [ o   ￿C ￿w ￿M ￿ ,￿￿ ￿*   ￿E ￿E 3   ￿￿￿f [ ￿ Oh T T ￿& @ ￿￿￿N ￿￿￿
￿Q￿’ OT T T ￿￿￿ ’￿￿ 9￿￿￿0 ￿1; * ￿￿￿ ￿& ￿￿￿N ￿￿￿e￿% 8￿￿￿￿2 ￿ ￿G ￿1" ￿a ￿￿ * ￿￿￿" ￿1￿ ￿- ￿ ),￿ ￿ g{PT G ￿￿N ￿￿ ￿Hd @ ￿6 ￿￿ f , ￿1￿
￿j ￿[ > % ￿￿￿￿ %   ￿￿￿ ,￿￿ ￿￿ @ ￿5 ￿￿ %   ￿￿￿ ￿2 ￿ ￿ ￿￿￿D b ; ￿￿￿￿ * ￿ r ￿}; J ￿￿￿& ￿￿￿] ￿￿ ; *   ￿ r ￿￿￿; ￿￿￿/ ￿* ￿ ￿￿￿ p ￿G ￿1￿@ ￿￿D f ￿- J ￿  ,￿ H  
v   ￿j * ; ￿% 5 ￿￿￿ ,￿& ’￿￿3 ￿￿￿_ ￿% ? ^ ￿￿& @ ￿a ￿￿ * K ￿￿￿a E ￿  3 ￿￿￿\* 8￿ ￿￿￿Y $ ; ￿￿￿> ￿  ￿= ￿& @ ￿￿￿> ? B ￿,￿1  ￿3 5 ￿& @ ￿￿￿; % ￿￿
￿ ￿￿ ￿; ￿￿6[> % ￿￿￿2 ￿ ￿H ￿f B ￿￿#￿w ￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿#￿N ￿$ % 8￿ ￿￿￿ ) ￿a E 1> ￿ ￿,)￿X￿ ￿￿ ￿1￿@ ￿I  ￿￿￿￿￿￿￿￿@ ￿￿L ￿ N ￿￿￿￿￿
C￿D ￿ ￿H ￿E ￿￿￿￿￿￿l￿￿? ,￿￿￿] ￿; ￿￿￿,￿￿￿￿; % ￿￿,￿￿￿! ￿ ￿￿￿\* 8￿ ￿#￿￿f 15 ￿1￿@ ￿￿ ￿￿ ￿￿￿,￿& (￿￿B ￿￿E ￿￿￿￿ ￿￿￿ )
￿> ￿ ￿V ￿￿! * ￿￿￿￿ ￿￿ ￿ ￿l￿85 ,￿￿> ￿ ￿ ￿￿  D b ￿￿￿ H  
v   ￿ ￿￿N ￿￿￿e￿% 8￿ ￿U ; ’￿& ’￿￿￿￿& (￿￿)￿0 ￿N ￿  ￿￿￿ > 5 ￿￿￿ 1￿ ￿￿> ￿ @ ￿0 ￿N ￿  ,￿￿￿ / ￿￿￿￿￿U ; ’￿0 ,1￿% N   ￿2   D ￿￿￿a ￿’￿￿￿ ￿
1  1/ ￿: b (￿X! 5 H  
v   ￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿&￿ 14 % 8￿￿￿y ￿ 94 % ￿￿,￿￿￿n ￿ ￿￿￿￿  ￿￿￿ ￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿15 ￿￿￿> ? B ￿￿A ￿￿] )￿2 ￿ ￿1  1’￿&@ ￿ ￿C￿w ￿&@ ￿￿￿￿
￿n ￿ * ￿￿￿ ￿< ; N %   ￿￿￿ ￿d #￿* ; ￿% ￿￿￿￿- K ￿ ￿￿￿@ ￿; ￿￿&Y K 5 ￿￿ ￿a E ￿" ￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿@ ￿C￿D ￿,￿￿￿ ￿% ￿￿￿￿2 ￿ ￿￿J ￿)￿￿* % N   H  
v   ￿￿’￿< = ￿￿ ￿￿￿￿& @ ￿￿N   ￿￿￿a ￿￿9￿ ￿￿￿ @ ￿$ ￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿#￿  ￿% 8￿ ￿￿ Y 4 ￿ 5   ￿￿@ ￿￿c ￿￿L ￿ ￿￿￿ ? ￿K 8￿￿￿￿@ ￿J K ￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿
17 ￿3 ￿￿￿c [b % ￿￿ ￿￿\* 8￿ ￿C ￿w ,￿C ￿ 8K ￿￿￿,￿￿1￿ > ￿￿,￿￿2 ￿ 9￿￿￿c ￿￿/ , H  
￿   ￿￿,￿o ￿￿,￿￿  ￿￿￿￿￿￿M ￿ ￿I￿ K % ￿￿,￿#￿￿1￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿,)￿￿￿ ￿ b % ￿ ￿< ; N %   ￿￿￿￿ @ ￿￿n ￿ ￿￿ ￿X￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿a ￿￿E V ￿#￿8￿x ￿
a 1  1$ ￿￿ H    
 
￿ ￿ 6 < ￿ ￿ ￿￿￿ + ￿￿￿ ￿ ￿ S = 7 ￿  
v   ￿￿￿- " )￿2 ￿ ￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿\! ￿￿a E ￿  ￿￿0 V ￿￿E ￿9% ￿ ￿ ￿￿￿f ￿￿? ￿t ￿￿.￿& @ ￿0 ￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿ ￿￿￿0 ￿1; * ￿￿￿& @ ￿￿> ￿ ￿￿? ,￿￿’￿￿3
￿￿￿Y ￿￿￿U ; ’￿￿￿￿￿￿￿, r ￿n ￿ * ; ￿￿￿* 8￿ ￿￿￿ ￿￿n ￿ ￿￿\￿￿b ￿￿￿& @ ￿0 ￿￿￿C ￿w ￿2 K ￿,￿ H  
v   ￿￿￿￿￿Y ￿￿- ￿ 1￿￿￿1￿ ￿￿5 ￿E ￿> " ￿￿ ’1￿￿￿  ￿￿E V ￿￿￿ ￿k ￿a ￿￿.￿& @ ￿￿￿K ! ￿ ￿< * = ￿￿w V ￿G ￿1￿ Y ￿ ￿0 ￿K   ￿0 )￿& ’￿￿3 ￿￿￿￿ ’1; ￿￿2 K ￿ 
￿n ￿ * ￿￿￿￿  ￿￿! ￿,￿I  ￿￿￿ ￿H   ￿￿ ￿￿￿w ￿ @ ￿’￿￿3 ￿￿￿ ,￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿.￿4 ￿￿￿#￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿L   ￿￿￿8@ ￿￿C ￿D ￿￿< * ￿ H  
v   ￿c ￿!   ￿￿￿  )￿j ￿ K ￿,￿￿- ￿ 1; ￿,￿- ￿N ; ￿￿￿.￿@ ￿￿@ ￿  ￿#￿’￿￿ 9￿￿,￿0 1￿￿￿￿\? ￿" ￿2 ￿ ￿￿ ￿￿ ￿; ￿￿& ￿ ￿￿ % ￿￿￿￿\; ￿￿￿￿0 V
￿￿Z ￿; 5 ￿\* 8  ,￿￿￿￿ Y   ￿￿￿￿#￿N ￿% $ ￿￿￿￿U ; ’￿: b ￿￿￿￿2 ￿ ￿G ￿1  3 ￿ ￿M ￿  ,￿￿& ’￿￿3 ￿￿￿+ ￿￿￿￿￿￿_ ￿￿￿ ￿￿ ￿$ 5 ￿￿& @ ￿￿￿￿￿￿
￿ ￿￿ ￿; ￿ H  
v   [> % ￿￿ ￿￿’￿￿ .￿U ; ’,￿￿￿ K ￿8￿￿￿+ ￿￿3 ￿￿￿￿U; ’￿E ￿￿% ’￿ ￿￿2 ￿ ￿1  3   ￿￿￿￿ ￿￿1  ￿3 5 ￿& @ ￿Q￿! ; ￿￿,￿6￿￿￿B ￿￿6
￿E ￿￿￿￿￿￿￿U ; ’￿￿J ￿)￿￿￿b (￿\* 8  ￿2 K ￿,￿￿L ￿ N ￿￿￿,￿- ￿ 1; ￿￿17 ￿￿@ ￿2 ￿ ￿￿> * ! 9  ￿￿￿￿ ￿& ? ￿￿￿ ! ￿￿￿_ ￿% ? ^ ￿
￿￿ n ￿ * ￿￿￿U ; ’,￿￿￿ 7 ￿￿￿￿ H  




￿ ￿- ￿1 ￿ ￿￿ + ￿￿2 ￿￿￿3 ￿ ￿ ￿￿￿4 5
￿ ￿￿￿￿￿￿ 6 ￿￿+ ￿7 3 , 8￿
￿ 9 3 ￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿ ￿￿￿
￿ ￿: ￿3 ￿ ￿￿￿￿￿ ; 3 ￿3 ￿- ￿￿
￿ ￿ % ￿3 ￿￿￿￿￿￿￿1 ￿- ￿ ￿￿
￿￿, ￿- ￿￿ ￿. ￿ < ￿￿= > ￿￿
￿ 4 ? ￿￿￿￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿￿￿￿ 8" ￿ ￿￿
￿ @A ￿3 1 ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ 6 ￿B￿￿ $
￿- ￿ 8￿￿ ￿  
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  ½ 10 
)￿ 1Q ￿ 3 ￿ ￿ ￿E6 ￿ 6 S ￿ ￿ ￿c￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿￿
v   ￿￿￿￿ B ￿￿￿￿￿￿,￿a ￿￿￿! ￿￿￿c 1N ￿ ￿& @ ￿￿￿Z x ￿ ￿￿￿ b %   ￿￿￿￿￿￿ ￿H ￿￿> ￿ ￿E ￿8  ￿& % ￿￿￿￿￿ 7 ￿￿% ￿￿ ￿￿< = ￿￿ ￿￿￿￿0 ￿K 5 ￿￿￿￿￿￿￿￿
￿ G ￿￿ * ; ￿￿a ￿Z ￿ % ￿￿￿￿< = ￿￿ ￿￿￿￿￿J ￿)￿￿￿￿ ￿  ￿@ ^ ￿￿￿￿￿! 9￿￿￿j * / ￿2 ￿ ￿a ￿￿ * ￿￿￿￿3 " )￿- J ￿ ￿￿￿￿Y ￿ H  
v   ￿\* 85 ￿￿> ￿ K ￿,￿￿￿ ￿￿N ￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿#￿w ￿￿  ￿￿$ % ￿￿￿￿’￿￿3 ; ￿￿a 1  1" ￿￿.￿@ ￿a ￿@ ￿￿ ￿1￿ N * ￿￿￿e1￿￿￿￿U ; ’￿￿￿￿￿N ￿￿￿￿￿% 85 ￿￿￿￿
￿￿ Y   ￿￿￿￿￿￿ ￿￿ % ; ￿￿a 1  1" ￿#￿  1! 5 ￿￿￿  ) H  
v   ￿V ￿￿E x   ,￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿U ; ’￿\; ￿￿￿￿1  3   ￿￿￿! % ￿￿ ￿#￿$ % ￿ ￿￿￿￿U ; ’￿\; ￿￿￿￿￿￿= ￿& @ ￿￿Z x   ,￿￿￿ E ￿N ￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿2 ￿ ￿1  3 ￿ ￿U
￿￿ ’￿￿3 ￿￿ ￿H  
v   #￿$ % ￿ ￿￿￿￿- ￿? ,￿￿a 1￿￿B ￿￿Q￿14 % ￿￿,￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿\! ￿￿￿Y ; K 5 ￿M @ ￿5 ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿N ￿)￿a E ￿  ￿ ￿H ￿U; ’￿￿￿ * K ￿￿￿E ￿￿% ’￿ ￿,
4 % 8￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿2 ￿ ￿1  3   ,￿￿￿ 7 ￿D b ￿￿￿- ￿ .￿! ￿￿￿￿￿￿N ￿),￿_ ￿% ? V ￿U ; ’￿￿Z x   ￿￿￿￿￿￿￿ " ￿￿￿￿ * ￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿&@ ￿￿￿ 1
￿’￿￿3 ￿￿ H  
v   ￿#￿￿￿￿ 8￿￿￿&N (￿,,￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿* ￿ ￿6￿1  ￿}￿ ] ￿￿￿￿ b % 5 ￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿.￿4 ￿￿￿￿￿K @ B ￿,￿#￿￿￿9% ￿￿￿0 V ￿ ￿a ￿￿
) e￿￿ ￿d e1￿ ￿￿" ￿! ￿￿￿ U￿V ￿￿￿￿ ￿3 ￿￿￿￿ ￿￿ ￿; ￿￿￿* 8￿ ￿￿￿ ￿:￿@ ￿￿￿ ￿￿Q￿14 % ￿￿ ￿￿1￿ / ￿5 ￿ ￿ ￿#￿￿* =,￿￿￿￿> ? B ￿,￿￿#￿￿￿ ! * ￿￿￿&@
A ￿B ￿ ￿d ￿￿￿￿￿4 ￿￿￿￿ ￿￿ ￿; ￿￿￿* 8￿ ￿￿￿ ￿￿￿  )￿2 K ￿, ￿ ￿% ￿￿￿￿￿ ￿=￿ ￿￿ Hd ￿￿
v   ￿￿￿￿ > @ ￿￿￿,￿! ￿￿ ￿C￿D ￿,￿e￿￿ B ￿￿￿; ￿ ￿K % ￿￿￿￿\￿ ￿￿￿B ￿,￿&n ￿ * ￿￿￿Q￿o￿ ￿￿￿ ￿￿* ￿)￿￿" ￿1￿ ￿Q￿￿% f ￿￿6￿￿ f e￿￿ ￿
￿’￿￿3 ￿￿,￿￿￿￿￿￿￿2 ￿ ￿- ￿￿&@ ￿￿Z x 5 ￿&% ￿￿￿￿￿ ’￿￿3 ￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿+ ￿￿￿ ￿_ ￿￿￿ ￿e￿￿ B ￿ H ￿￿
￿￿
￿*￿ ￿ 3 ￿ ￿ ￿E￿ 6 ￿ 8 *￿ ￿ 3 ￿ ￿ ￿E￿ ￿ F ,￿  
￿q￿￿￿  ￿￿￿ % ￿￿￿￿￿1f B ￿￿< ￿ ￿! 5 ￿2 K ￿  ￿2 ￿￿￿ ￿￿ ￿; ￿￿￿￿￿ ; 8￿￿￿a ￿￿E ^ ￿￿0 ,1￿ ￿￿ ￿1% 8￿￿￿￿￿n ￿ * ￿￿,￿￿+ ￿$ ￿￿,￿￿￿￿Y ￿￿￿ ￿< ; N %   ￿￿￿￿ @ ￿￿￿ Y ￿H
E ￿￿￿; ￿￿& N ￿ * ￿￿￿￿M (￿; ￿￿M " ￿5 ￿l￿* ￿B ￿￿￿￿￿Y ￿￿￿c ￿" ￿￿￿,￿￿￿8￿ ￿￿￿2 ￿   [￿￿￿￿* 8￿ ￿￿￿ ￿￿* N .￿￿* % N   ￿￿￿￿￿￿￿U ￿V ￿c ￿.￿￿￿@ ￿H ￿&Y @
￿#￿￿ ￿N ￿ ￿\* 8￿ ￿C￿D ￿,￿￿￿ % ! % ￿￿￿￿￿ ￿ * ￿￿￿y ￿? ￿\* 8￿ ￿\N .￿z￿￿ ; ￿￿j ; ￿ .￿5 ￿2 K ￿￿￿a ￿@ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿1" ￿  ￿2 ￿￿￿ B ￿￿￿ N ￿
￿c ￿.￿￿￿ ￿￿ @ ￿￿Z ￿￿￿ ’￿￿% " ￿,￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿  ￿￿￿ ￿2 ’￿￿$ 5 ￿￿ ￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿U ￿V ￿H ￿￿￿￿ J ￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿U ; ’￿\; ￿￿￿￿1  3   ￿e￿￿ )￿2 ￿￿￿ )￿& @ ,
￿￿￿￿￿￿U ￿V ￿c ￿.￿￿￿￿E ￿@ ￿- ￿￿M ￿ ￿% 8  ￿￿ ￿C￿D ￿ ,￿￿￿￿ N ￿ * ￿￿￿￿E ￿￿￿￿￿￿￿#￿￿ ? ￿K ￿ V ￿2 ’ H  
￿￿￿ J ￿￿& @ ￿￿’￿￿3 ; ￿￿￿1  1/ ￿￿￿ ￿N ￿ ￿￿* % N 5 ￿￿￿￿￿￿￿￿U ￿V ￿c ￿.￿￿￿￿￿￿ ? ￿K ￿ V ￿e1￿￿ ￿E 1! 5 ￿& % ￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿a ￿1? , ￿ ￿￿N ￿￿￿< = ￿￿ ￿ ￿2 ￿ ￿H ￿￿￿￿ ,
￿2 ￿ ￿￿J ￿)￿￿)￿￿￿ ￿￿N ￿￿￿0 ￿K ￿ RHO ￿- ￿￿#￿* ; ￿% ￿￿ ￿￿￿@ ￿￿￿￿2 ’￿3 $ N 5 ￿￿￿ ￿￿ ￿; ￿￿￿￿ N ￿ * = ￿a ￿1? ￿#￿w ￿< = ￿￿ ￿ ￿& @ ￿0 ￿L ￿ N   ￿￿￿8? ￿0 ￿￿ ; ￿ ￿
￿ ￿￿ ￿￿￿￿2 ￿ ￿E ￿@ ￿H ￿& ￿￿￿] , RHW ￿,)￿￿  ￿L * ￿￿￿#￿￿1￿￿￿￿3 $ N 5 ￿￿￿ ￿￿* ￿￿p ￿}￿ ] ￿￿￿ 7 ￿￿ ￿a ￿1? ￿#￿w ￿A ￿￿] )￿& @ ￿0 ￿L ￿ N   ￿￿￿8? ￿0 ￿￿ ; ￿ ￿
￿ ￿￿ 5 ￿2 ’￿￿￿ 7 ￿￿￿￿￿E ￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿ @ ￿￿￿￿￿ 7 ￿￿ ￿E ￿￿￿￿ ￿￿ ￿ ￿￿￿  ￿￿ O ￿Hd ￿1  ￿3 % ; ￿￿￿; ￿ ￿￿ ￿- ￿ ￿￿’￿6 ￿￿ f ￿￿￿￿ ￿￿] ￿a E ￿" ￿￿￿￿￿￿￿ 7 ￿￿￿￿￿a ￿1￿ ￿￿￿￿￿￿,,
￿￿ E ￿￿￿￿￿#￿￿￿ 8￿￿￿c [ ￿ ￿￿* ￿)￿￿" ￿1￿ ￿1￿ ￿N % ￿￿, ￿H ￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿- ￿￿L ￿￿￿￿￿ ￿￿￿B ￿￿l￿* ￿B ￿￿2 K ￿,￿￿￿￿ 8￿ 7 ￿￿[ ￿ ￿’￿￿* % N   ￿& ? ￿K 8￿￿￿￿￿￿ ￿￿,
￿￿￿ k ￿0 ￿K ￿ ￿& @ ￿M ￿5 r ￿￿￿￿ ￿< ; N %   ￿￿￿￿ @ ￿Q￿3 % ￿￿ ￿￿y ￿? ￿- J ￿ ￿ ￿￿  ￿Y ￿￿Q1’￿￿￿> @ ￿1f )￿￿￿ E ￿Q1’,￿#￿￿￿￿J % ￿￿ ￿￿￿  ￿Y ￿￿Q1’￿￿￿￿Y ￿￿,￿￿￿








, ￿ ￿￿ ￿ ￿ K￿ ￿ ￿￿ 3 ￿ ￿ ￿ ￿￿
￿ ￿￿ ￿O ￿ ￿ 4￿￿@ ’ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿
￿ E￿ 6 ￿ ￿￿￿ @ @ K￿ ￿￿ ￿
￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿￿ *￿ ￿ 3 ￿ ￿
￿ )￿ K￿ 9 ￿￿ ￿ ￿k￿ @ ￿; ￿
￿ ￿￿ ￿*￿ ￿ 3 ￿ ￿ ￿￿ " ￿ M3 ￿
￿ $ ￿ A ￿ = ￿5 6 4
￿ ￿￿ ￿ ￿ 3 R ’ ￿7 ￿
￿ 5 6 4￿￿)! 6 > ’ K3 ￿ ￿
￿ ￿￿ ￿ 6 ￿ ￿ ￿ ￿)￿ ￿ A "














￿￿￿ ￿il ￿ ￿￿￿￿ A ￿ ￿￿ =  
￿   F #￿￿ ￿J ￿%.￿￿K ’K $ ￿F #￿￿ ￿￿ ￿￿ (￿1$ .￿￿D￿ ￿ %￿)9￿￿2 ￿ ￿￿￿￿￿D￿ ￿ ￿￿ " ￿F   * ￿%￿￿’U ￿ (￿3 #￿￿ ( ￿{ ￿l ￿￿  ! D￿￿￿b ￿  ￿ r￿￿M= ￿ B ￿#￿ N ￿ > ￿￿& ￿ ’(￿￿ ( I  
￿   & ￿ ’￿K ￿￿￿’￿ ’D[￿F #￿￿ ￿￿ ￿￿ ￿(￿￿￿ ￿J ￿￿3 %￿O ￿￿￿￿ B ￿%.￿￿ (￿V"   ￿ $ ￿￿￿’U ￿ ￿￿￿￿3 #￿￿ ￿￿￿￿￿’￿￿ B ￿I￿ ￿￿ (￿  G + . j{ ￿l ￿￿ (￿M= ￿ B ￿  N ￿ ￿￿￿￿￿ 4 * ￿B ￿￿ ( ￿b ￿  ￿ > ￿%￿)￿L ￿ ￿ T￿￿￿)￿L ￿#￿ ￿￿￿1: .
￿￿’￿￿ ￿￿￿ ￿ ￿ 0   ￿%￿B ￿3 ￿ ￿ ￿￿￿￿& ￿ ’￿￿￿￿q￿ ￿ O ￿w ( ￿I￿ ￿￿ ￿ ￿￿￿￿EK L ￿MK ‘￿￿%￿s￿ ￿ ￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿ ’" ￿X"   ￿￿S￿  ￿ ￿ ￿￿￿￿￿ 0 % 5 ￿ ￿ ￿￿￿￿F #3 ￿ ￿ ￿F #%  Y￿￿ " ￿V￿ ’￿￿￿* ￿ ? ￿￿￿_[￿ ￿ ￿￿￿￿￿ .￿￿ ’￿ ￿-￿,￿ ￿ ￿%￿ I  
￿   & ￿ ’￿K ￿￿￿’￿ ’D‘￿￿￿F #￿￿ ￿￿￿￿ (￿q  4 B ￿￿ ￿￿ (￿  G + . ￿k ￿l P D= ￿￿￿ ￿ ￿￿  N ￿ ￿￿￿￿￿ 4 * ￿B ￿￿ ( ￿I M￿  4 ￿￿￿1D4 ￿ ￿ ￿￿￿￿,* ￿& ￿ ’￿K ￿￿￿’￿ ’D‘￿￿￿F #￿￿ ￿￿￿,￿ ￿ ￿ B ￿o￿ ￿￿b ￿￿ O > ￿￿& ￿ 0 I  
￿   & ￿ ’￿K ￿￿￿￿3 ￿ T￿ $ ￿￿F #￿￿ ￿￿￿ ￿  ! D￿￿￿MK [￿,8 ￿ ￿%￿￿ ’￿ ’D[￿3 ￿ : ￿ (￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿ .￿￿ ￿   ￿￿ " ￿￿ ￿ ￿K ￿￿￿ ￿ ]￿ ￿￿￿￿’￿ ￿ ￿ (;￿￿ (￿￿= B ￿￿’￿￿ ￿￿￿%￿)￿’￿ ￿￿ ￿￿￿%￿)￿￿  ! D￿￿￿p ￿ -%> ￿ EK L ￿￿￿ i￿ ￿ ￿ ￿ ,K = ￿￿￿￿ ￿ ￿
￿￿ ￿￿￿% # ￿￿￿￿D￿ ￿ ￿￿ " ￿F   * ￿ ￿ (￿￿’U ￿ ￿￿￿￿3 ￿￿ (￿1$ .￿M= ￿ ￿￿Z’O ￿9￿￿2 ￿ ￿ ￿{ ￿l ￿￿  ! D￿￿￿b ￿  ￿ r￿￿#￿ N ￿ > ￿￿￿￿ 4 * ￿B ￿￿ ( ￿I 3 ￿ : ￿ (￿￿￿￿ < ￿ ￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿ ￿ ￿% I  
#￿T￿￿￿ ￿￿ ￿9￿￿2 ￿ ￿￿ " ￿￿L ￿#￿ ￿￿￿,* ￿& ￿ ’￿￿￿￿F #￿3 ￿ ￿1(￿ ! ￿￿￿￿ ’’4 ￿ ￿￿￿1: .￿￿ (￿V￿  : .￿,￿ ￿￿￿& ￿ ’￿￿￿￿F #￿3 ￿ ￿,￿%￿￿￿￿￿N ￿ ￿￿￿￿￿￿’K = B Watersim model; chapter 2. ￿￿
￿￿
￿)￿ F ￿ ‘’ h ( ￿ ￿E￿ 6 ￿ ￿ ￿ ￿￿
a ￿1￿ ￿￿￿\* 8% 5 ￿￿ 7 ￿￿￿￿￿#￿" ￿￿ % ] ￿ ￿￿ ￿& Y 5 ￿& % ￿￿￿￿  ￿L * ￿￿￿#￿￿1￿￿￿￿y ￿? ￿,)￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿0 ￿1￿ ￿ ￿& @ ￿#￿￿￿￿J % ￿￿ ￿￿y ￿? ￿2 ’￿￿  E ￿9% ￿ ^ ￿￿ ￿H ￿￿ o N ￿ ,
a )￿￿￿￿￿￿.￿￿ ￿#￿n Y ￿￿￿I; % 4 ￿ ￿#￿￿.B ￿t ￿85 ￿￿ ￿& % ￿￿,￿e￿￿ )￿U ; ’￿#￿n @ ￿- ￿Y 5 ￿& % ￿￿￿￿￿#￿8￿x ￿￿￿￿- ￿’￿l￿; ￿)￿2 ’￿￿$ 5 ￿? ￿a ￿1￿ ￿￿ ￿H ￿￿￿ )
￿ * ￿￿￿IN (￿- ￿L % @ ￿￿  E ￿9% ￿ ^ ￿￿a ￿1￿ ￿￿￿A ￿￿’) ￿￿’￿￿3 ; ￿￿￿￿￿￿￿￿U ; ’￿c ￿9! ; ￿￿z￿￿ ￿￿￿& ? ￿N   ￿}￿ ! ￿ ￿￿a ￿￿ b .￿,)￿a ￿￿ * ￿￿X? ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ % ! % ￿￿￿￿￿
l￿L ; ￿￿,) ￿H ￿￿E ￿’￿￿￿ p ￿￿￿  ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿M   ￿￿5 ￿0 ￿K   ￿0 )￿2 K ￿  ￿￿￿￿ % ! % ￿￿￿￿￿ ￿ * ￿￿￿E ￿" ,￿& @ ￿U % ] , ￿H ￿￿ D > ￿ ￿￿ 8% 5 ￿￿￿ ￿  ￿@ B ￿￿￿￿￿! 9￿￿￿j * / ￿￿ o N ￿ ,
￿￿ ￿￿￿￿E ￿￿￿￿￿￿￿￿ @ ￿(^ ￿￿￿￿ ￿￿ % ￿￿￿0 ￿ @ ￿C ￿D ￿￿￿￿  E ￿9% ￿ ^ ￿￿a ￿1￿ ￿￿ ￿￿Y ￿￿￿a 1] ￿￿ ￿ Y 4 5 ￿& @ ￿￿￿ J K ￿￿￿- N Y 5 ￿0 )￿2 K ￿  ￿￿  
￿)￿ ￿ ￿ @ Q ￿ ￿ ￿E￿ 6 ￿ ￿ ￿  
￿n ￿ * ￿￿￿ ￿￿.￿4 ￿￿￿#￿￿@ 1% ￿￿￿C￿w ￿& @ ￿￿￿￿ ￿￿#￿* ; ￿% ￿￿￿￿M ￿ ￿" ￿￿> " ￿￿￿￿￿& @ ￿￿￿￿￿￿ ￿6￿￿ f ￿0 ￿K   ￿￿ ￿￿￿ 1￿ ’￿￿￿ N ￿ * ￿￿￿￿a ￿1￿ ￿￿￿￿1! 5 ￿H
￿￿> o 5 ￿}￿ ] ￿￿￿  )￿￿> o 5 ￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿a ￿1? ￿0 )￿￿ V ￿￿￿￿ N ￿ * ￿￿￿￿a ￿1￿ ￿￿￿￿> ￿ ￿E ￿85 ￿￿￿ ￿￿* ￿￿p ￿￿@ ￿$ ￿￿￿< = ￿￿ ￿￿￿, ￿￿￿ 1￿ ’￿C￿w ,￿￿a ￿@ ￿,￿￿> ? ￿ ￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿
￿&% ￿￿,￿￿￿￿ K ￿ ￿,￿1￿ > ￿￿￿< @ ￿￿￿; ￿￿17 ￿3 ￿￿￿￿  ￿￿% ; ￿￿￿$ ￿ % ? ￿C￿w ,￿2 ￿ ￿ 14 % 8￿￿￿￿2 ￿ ￿1  1N ￿￿E ￿￿￿￿ ￿2 ￿ ￿￿ ￿% ￿ ￿￿f ￿￿￿￿ ￿2 ￿ ￿￿J ￿￿ ￿ ￿Q￿3 % ￿￿￿￿1!  
￿’￿￿3 ￿￿￿- " B ￿0 ￿K 5 ￿￿￿ ￿￿* ￿￿p ￿H ￿￿￿#￿* ; ￿% ￿￿￿￿2 ￿ ￿- K ￿ ￿￿￿@ ￿; ￿￿& @ ￿￿￿￿￿￿ ￿1" ￿  ￿￿ ￿j ? )￿￿= ￿8* ￿ ￿￿￿ B ￿￿0 ￿K   ￿c ￿￿] B ￿￿￿ D f ￿& @ , ￿￿  ￿L *
￿￿ n ￿ * ￿￿￿#￿" ￿￿ % ] ￿ ￿￿< @ 15 , ￿H ￿&(￿B ￿￿￿￿￿￿￿￿e￿% 8￿ ￿A ￿Y 4 ? ￿￿￿1  1/ ￿& n ￿ ￿ ￿￿￿f 15 ￿& > @ ￿￿￿￿; ￿￿￿￿ N ￿ * ￿￿￿￿a ￿1￿ ￿￿￿A ￿￿’)￿￿￿ )
e￿￿ B ￿￿U ; ’￿#￿n Y ￿￿￿￿ N ￿ ￿- ￿Y 5 ￿& % ￿￿￿￿￿ 7 ￿￿￿￿￿#￿9￿ 94 % ￿￿, H  
.  
 
P ￿ )Q ￿ ￿ ￿ a ￿￿￿ ½ ￿￿￿ ￿ ￿ 3 ￿ ￿ ￿￿! ￿)￿ F ￿ ‘’ h 7 ￿ ￿￿)￿ ￿ ￿ @ Q ￿ ￿ ￿E￿ 6 ￿ ￿ ￿ ￿￿￿ + ￿mn ￿ ￿ 3 ￿ ￿ ￿ * ￿￿
￿￿￿￿￿ ￿l￿￿5 ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿a ￿1? ￿￿ ￿,)￿￿; ￿ ; ￿ ￿a ￿1? ￿ ￿@ ,￿N ￿ ￿￿￿ p ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿; ￿￿￿￿ N ￿ * ￿￿￿￿a ￿1￿ ￿￿￿2 ￿ ￿￿
￿￿











  ½ 12 
￿E￿ 6 ￿ ￿ ￿ ￿6 ￿ H ￿￿ ￿ ￿E6 ￿ 6 S ￿ ￿ ￿￿￿ ￿ 6 < ’ ￿ ￿ ￿￿
- * ￿% 8￿￿￿￿& @ ￿￿J ￿)￿￿" ￿1￿ ￿￿Z x 5 ￿￿￿￿,￿0 ￿ ￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿a ￿￿E V ￿& @ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿Z x 5 ￿H ￿2 ￿ ￿M @ ￿  ￿￿￿￿ ￿￿￿1  ￿3 5 ￿& @ ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿N ￿￿ @
#￿$ % ￿ ￿￿￿￿- ￿? ,￿￿a 1￿￿B ￿￿￿’￿￿ .,￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿M @ ￿￿￿Y ; K 5 ￿H ,￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿U ￿V ￿c ￿.￿; ￿￿#￿8￿ [￿ ￿C￿D ￿￿0 ￿K   ￿￿￿￿, ￿￿; ￿ ￿H
￿’￿￿3 ￿￿￿- " )￿2 ￿ ￿￿￿￿￿￿￿U ; ’￿￿8@ ￿￿ ￿￿￿￿a E ￿  ￿￿& ￿ N 5 ￿￿￿￿￿￿￿ K ￿ ￿,￿1￿ > ￿￿￿a ￿1￿￿￿￿a E ￿  ￿, H  
￿￿￿ ￿￿; ￿￿-   1* ￿￿￿￿ " ￿￿￿￿ * ￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿U ; ’￿￿J ￿B ￿￿E ￿￿% ’￿ ￿￿E ￿￿￿(￿￿ ￿￿ ’15 ￿￿￿￿￿￿￿#￿￿￿ b % ￿ ￿￿.￿4 ￿￿￿#￿￿￿￿ 8￿￿,
￿￿￿Y ] ￿ ￿￿E ￿￿ ￿￿￿￿2 ￿ ￿￿$ 5 ￿￿ ￿￿ ￿H ￿ ￿￿￿￿+ ￿(￿￿￿ ￿j % ; .￿a E ￿’￿~￿ ￿￿ 5 ￿￿ ￿￿￿ B ￿￿￿D > @ ￿￿C￿w ￿M ￿ , ￿ ￿ ￿H ￿j ? )￿- ￿ ￿L ￿￿￿￿ ￿ ￿ ￿% ￿￿￿￿1￿  ,
￿￿￿ " ￿￿￿￿ * ￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿_ ￿% ? V ￿a E ￿  3 ￿￿Q￿[￿￿￿& ’￿￿3 ￿￿￿t % ￿ ￿￿￿#￿￿ ￿￿￿0 ￿K 5 ￿￿￿￿￿￿￿￿ " ￿￿￿￿ * ￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿U; ’￿IJ K ￿￿￿￿E ￿￿% ’￿ ￿￿
￿Q￿’ OT PT & ￿￿! ￿￿￿X￿ ￿￿￿￿&@ ￿￿’￿￿3 ￿￿￿+ ￿￿? )￿- K ￿￿\! 85 ￿& % ￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿#￿￿ ￿K ￿￿￿  ,￿8￿ ￿￿ ￿H ￿U; ’￿E ￿￿% ’￿ ￿￿0 ￿ @ ￿C￿D ￿,
￿￿￿￿￿￿ " ￿￿￿￿ * ￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿& ’￿￿￿￿￿" ￿E ￿M @ ￿￿2 ￿ ￿1￿ ￿ ￿￿D ￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿,￿& (￿￿B ￿￿U ; ’￿￿8@ ￿￿ ￿￿￿￿2 ￿ ￿￿J ￿)￿￿" ￿1￿ ￿1  3   ￿
￿￿N ￿ * ￿￿￿￿ ￿ 2   1! ￿￿￿#￿w ￿￿ ￿￿ " ￿￿￿￿ * ￿￿￿￿￿ ￿￿; ￿ H  
￿ ￿￿N ￿￿￿c ￿] ￿2 ￿ ’￿￿3 ￿￿￿￿U; ’￿#￿￿￿￿ % ￿ ￿ ￿￿￿￿ ￿,1￿￿￿‘ ￿8￿￿,￿￿￿! % ￿￿￿&; ￿  ￿￿￿￿, ￿H ￿&@ ￿#￿￿￿ b % ￿￿￿0 )￿￿￿￿
3 ￿￿￿￿￿ ! ￿ ￿￿0 ￿E 1!   ￿￿￿￿￿￿￿￿￿N ￿￿￿￿￿L % ? ￿,￿￿￿ ￿,1￿￿￿‘ ￿8￿￿ ￿’￿￿ ￿H ￿#￿￿￿￿ 8￿￿,￿￿* ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿ % ! % ￿￿￿￿￿ ￿ * ￿￿￿1" ￿￿% 5 ￿￿￿ 1￿ ’,
2 ￿ ￿ 3 % ; ￿￿￿￿2   ￿K % * ￿￿￿￿2 ￿ ’￿￿￿3 ￿; ￿￿￿.￿@ ￿t ￿ % 5 ￿&% ￿￿￿￿a ￿￿ b 9￿￿￿‘ ￿￿￿B ￿￿2 ￿ ￿￿Y ; % 4 ￿ ￿+ ￿￿? )￿￿> N ￿ ￿￿ 3 * 5 ￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿ ￿H
￿2   3 7 ￿! ￿￿￿￿￿b 9￿￿#￿￿  ￿￿5 ￿M ￿ ￿￿&￿ ￿￿￿￿￿E ￿9% ￿ ￿ ￿￿&@ ￿2 ￿ ’￿￿3 ￿￿￿￿￿￿￿￿L ￿ ￿~￿K ￿ 5 ￿￿￿￿￿￿0 ￿1; * ￿￿￿￿ N ￿ ￿&@ ,
￿￿￿2 ￿ ’￿￿3 ￿￿￿, ￿￿ ￿￿ ; ￿ ^ ￿￿‘ ￿￿￿B ￿,￿￿￿ " ￿￿￿￿ K % ￿￿,￿E ￿/ ￿^ ￿￿U￿V ￿0 ￿" ￿% !   ￿2   D ￿￿￿￿￿Y N ￿ ￿H ￿￿￿ ? ￿K 8￿￿￿+ ￿(,B ￿￿￿￿ b % 5 ,
￿￿c ￿￿! ￿￿￿￿  ￿’￿￿￿￿￿ Y   ￿￿￿￿<= ￿￿ ￿￿￿￿ ￿2 8￿￿￿￿￿* ￿,￿￿￿8￿ ￿￿￿2 ￿ ￿￿￿ J ￿￿6￿%   ￿}￿ ] ￿￿￿￿! % ; ￿￿￿$ ￿ % ? ￿￿’￿￿3 ￿￿￿ ￿￿.￿4 ￿￿
￿ ￿￿ o N ￿ ￿&@ ￿￿￿￿ ; ￿￿1’￿￿￿￿￿1￿ ] ￿￿￿￿6￿! ￿￿￿￿X￿￿￿￿￿ ￿￿￿ ’￿￿3 ￿￿￿￿￿ ￿￿ % ￿￿￿0 )￿￿ p ￿￿￿￿ ￿￿￿! 9￿￿￿j * / ￿0 ￿1; ￿H ￿0 ￿￿￿￿,
￿0 )￿_ ￿% ! 5 ￿#￿￿1￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ,￿￿￿ " ￿￿￿￿ K % ￿￿￿&@ ￿#￿￿￿￿J % ￿￿ ￿￿0 ￿ @ ￿￿0 ￿1; * ￿￿￿￿ D f ￿2 ￿ ￿￿￿ J ￿￿&@ ￿&’￿￿3 ￿￿￿+ ￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿1% ￿￿
￿! ￿ ￿￿ ￿￿￿ > ￿ ￿￿’￿￿3 ￿￿￿2 ￿ ￿- N $ 5 ￿&% ￿￿￿#￿￿￿￿ 8￿￿￿M ￿ ￿\￿ " ￿U￿V ￿￿* ￿ " ￿￿￿ 85 H  
* ￿ ￿a ￿￿9￿ ￿￿￿n ￿ * ￿￿,￿M ￿% $ ￿￿￿￿&] ￿￿? ￿￿@ ￿￿￿&@ ￿￿￿ ￿ ￿￿ ￿￿￿￿#￿￿￿ b % ￿￿￿￿Z x 5 ￿￿￿￿, ￿#￿8￿ [￿ ￿M ￿ ￿￿￿a ￿/ ￿* ￿ ￿￿￿ p ￿,)￿a ￿/ ￿
[* ￿% 8￿ ,￿￿￿ ￿￿] ￿￿’￿￿3 ￿￿,￿￿￿￿￿￿￿2 ’￿a 1  1/ ￿H ￿￿a ￿￿￿! ￿￿￿&@ ￿￿’￿Y 5 ￿￿￿￿* * 8￿ ￿￿￿￿4 ￿￿￿ ￿￿D ￿   ￿c 1N ￿￿ ￿￿￿ b %   ￿￿ ￿￿ ￿￿￿@
a 1/ ￿￿J ￿)￿￿￿1] ),￿￿￿￿￿￿ B ￿￿￿￿￿￿￿+ ￿(,)￿&@ ￿#￿ ￿! 5 , ￿H ￿&f ￿G ￿￿￿￿5 ￿￿￿ ’￿￿3 ￿￿￿< =￿￿ ￿￿￿￿￿J ￿)￿0 ￿K 5 ￿￿￿￿,
￿ o N ￿ ￿M ￿5 ￿}￿ ] ￿￿￿ 7 ￿￿% ￿￿ ￿￿j * / ￿< =￿￿ ￿￿￿ a ￿￿ ￿Y ￿￿￿0 ￿1; * ￿￿￿ ￿H ￿￿￿￿￿￿￿￿￿ b % ￿￿￿￿ ; * ￿% 8￿￿￿￿#￿￿￿ Z ￿ % ￿￿￿_ ￿￿ E ^ ￿￿" ￿] ￿6￿￿ f ,
￿M ￿ ￿< @ ￿￿% 5 ￿}￿ ! ￿ ￿#￿￿￿￿J % ￿￿ ￿,￿￿￿ % ! % ￿￿￿#￿￿ ￿ * ￿￿,￿#￿￿ ￿￿; 8￿￿￿-   1N 5 ￿U; ’￿- ￿N ￿￿,￿￿#￿’,￿L ￿; ￿￿: ￿ ￿4 % ￿￿￿&@
￿  ￿$ ￿￿￿￿￿   ￿N ￿￿￿￿&@ ￿#￿￿￿ b % ￿￿￿￿’￿￿$ ￿ ￿H ￿&f ￿￿￿> ￿* (￿&@ ￿#￿￿￿￿J % ￿￿ ￿,￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿2   3 4 5 ￿#￿￿ ; ￿’￿0 ￿K 5 ￿￿￿￿,
￿￿￿￿￿￿#￿￿￿ b 5 ￿M ￿ ￿l,￿$ % 5 ￿&% ￿￿,￿￿￿￿ Y   ￿￿￿￿￿￿ ￿￿ % ; ￿￿￿￿ ￿f )￿￿J ￿B ￿￿#￿￿ $ ￿ 5 ￿￿% ￿￿ ￿ ￿H ￿2 ￿ N ￿ ￿D ￿ x   ￿0 )￿\$   ￿C￿D ￿,
￿￿> ;   1N 5 ￿,)￿#￿￿￿b ￿￿￿￿￿N * ? ￿,￿￿￿￿￿! ￿￿￿z￿* % ] ￿ ￿￿￿ ￿ Y 4 % ￿￿￿195 ￿&% ￿￿￿#￿N   ￿L % ￿￿,￿#￿￿￿￿ 8￿￿￿#￿￿￿ Z ￿ 5 ￿￿￿* % ’￿ ￿






￿ ￿o l = ￿￿￿ ￿
￿ ￿ ! ￿p￿ Q ￿ ￿ ￿￿￿ ￿￿ ￿ : =
￿ ￿ L ￿ ￿ ￿ ￿/ ￿ 3 ￿
￿ / ￿ ￿)? ￿ @ ￿ ￿ ￿￿/ 3 ’ S 3 ￿ ￿
￿ E6 ￿ 6 i￿￿￿ KH O ￿
￿ # ￿ 3 ￿ ￿ H ￿m1￿ ’ ￿ ￿￿ 3 ￿ !
￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ L ￿)4￿ ￿ ￿ ￿ ￿
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￿# ￿ $ : ￿ ￿ ￿I14￿￿1@ ￿ ’ K3 ￿ ￿ ￿J1Q ￿ ￿ 8 # ￿ 3 ￿ ￿ ￿I14￿￿ ￿￿
￿\; ￿￿￿￿&@ ￿a E ￿  ￿￿6￿￿ f ￿0 ￿K 5 ￿￿￿￿ ? ￿K ￿￿a E ￿  ￿￿6￿￿ f ￿￿￿￿￿= U; ’ ￿￿￿￿￿,￿￿￿D b ￿￿￿ H  
￿ # ￿ $ : ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿)H ￿ 1Q 3 ￿ ￿ ￿)￿ ! ￿ ￿( ￿ ￿)￿ 3 ￿ ￿ ￿ ￿￿￿ ￿￿ ￿ ￿￿
￿￿￿ 8￿￿￿c [￿ ￿l￿; ￿￿￿￿￿&? ￿￿￿ ! ￿￿￿I; N ￿￿,￿￿￿D b ￿￿￿#￿￿ ￿￿￿￿*   ￿￿5 ￿I’￿￿% 5 ￿￿￿￿ ￿￿ E ￿￿￿￿￿2 ￿ 8￿4 ￿￿￿# ￿H ￿0 [￿ ￿N ￿￿,
￿: ￿￿ ￿￿￿&@ ￿#￿￿￿ b % ￿￿,￿&? ￿K 8￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿&f ￿￿> " ￿% ! ￿ ￿￿&% ￿￿￿￿￿ ￿; ￿￿￿￿￿￿￿ @ ￿(^ ￿￿￿￿D b ￿￿￿￿￿ ￿￿￿0 ￿E 1!   ￿2   D ￿￿￿0 ￿￿ 8￿ 7 ￿￿￿
&7 ￿D b ￿￿ ￿H ￿￿￿ 7 ￿D b ￿￿￿#￿Y 9￿￿￿#￿w ￿￿￿N =B ￿￿￿! ? ￿￿￿ 7 ￿D b ￿￿￿#￿E ￿N ￿￿￿￿￿ b % 5 ￿￿￿￿! % ￿￿￿￿  ￿￿￿￿% ￿￿,￿c ￿￿ 1￿￿￿+ ￿Y 5 ￿￿￿M ￿@
￿￿’￿￿ % ￿￿￿￿C￿D ￿,￿- ￿@ B ￿ r ￿#￿ ￿! 5 ￿￿! ? ￿2 K ￿,￿￿\8! @ ￿l￿* ! ￿￿￿- ￿ .￿! ￿ ￿2 ￿ ￿6[> % ￿￿ ￿￿a E ￿  ￿￿￿ ￿$ 5 ￿￿&@ ￿￿￿ ￿￿
￿￿> ￿ ’￿￿1￿ N ￿ ￿￿ Z ￿￿- ￿ .￿! ￿￿￿￿￿ D > ￿￿6[> % ￿￿ ￿￿￿￿￿? )￿&@ U￿V ￿￿ Z ￿￿￿ K ￿8￿￿,￿￿￿ ? ￿￿￿ ! ￿￿￿#￿$ % ￿ ￿￿￿￿ U￿V ￿￿￿ ￿￿’￿- ￿ .￿! ￿￿￿￿
￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿ ￿- K / O ￿- K / ,￿ g ￿Hd  
￿%￿A3 ￿ T￿ $ J ￿￿￿ %￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿￿m￿ (￿￿ ￿￿K " ￿,* ￿￿￿￿ ￿ ￿1￿ ￿￿,U ￿￿ < ￿￿￿3 ￿￿(￿ ￿ * ￿￿’￿￿ ￿ ￿ (OECD)  ￿￿￿ L ￿￿ (￿ ￿B ￿  4 ￿ ￿ B ￿o￿ ￿￿ i￿ ￿ ￿ ( .￿ EK L ￿
￿￿ ( ￿|kk ￿,U ￿￿ < ￿￿￿￿ (r￿￿￿= + ￿P ’￿;￿  m￿ ￿￿A￿ ￿￿￿￿ $   ￿￿￿￿ 0 %￿￿ ’(￿ ￿￿v ￿  ￿ ￿￿ EK L ￿￿￿ i￿ ￿ ￿ ￿ ,(￿ 4 ￿￿￿ ￿I ￿￿ %￿￿￿￿￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿￿ ￿￿o￿ ￿%
￿￿ %￿￿￿￿￿ ’" ￿F   ’D+ ￿F ￿ ? 8 ￿￿￿1mB ￿￿ ￿ ￿%￿￿￿  0 ￿ : ￿F #￿ T" ￿￿￿  ￿ ￿￿￿ (￿￿ N ’K L ￿￿ ￿ K T= ￿￿￿ (￿X￿￿ ￿ (￿￿ ￿3 ￿ T￿ $ ￿￿￿‘￿￿ ￿ ￿￿￿%￿￿8 ’￿ Y￿￿















￿￿ ￿ i a ￿￿￿ ½ ￿￿ ￿5 ￿ 4￿B ￿ 1< H ￿￿ ￿ ￿Z ￿q￿i￿￿! ￿0￿ W￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿￿R " ; ￿6 ￿ ￿ ￿ ’ ￿ ￿5 ￿ < 1￿ ￿ ￿￿ O > ’ ￿￿ ￿ a] d] ￿￿
￿ i ￿￿ g ￿￿￿ ￿ ½ ￿ ￿J1Q ￿ ￿ ￿￿￿ I14 ￿￿ 1@ ￿ ’ K3 ￿ ￿ ￿J1Q ￿ ￿ ￿F ￿ ￿ ￿ ￿01￿ ￿ ￿ ￿ I14 k￿ @ < ￿ ￿ ￿ ￿￿
    1975    2000     2025    2050         1975     2000      2025    2050          1975    2000     2025    2050         1975     2000     2025    2050     
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿’4 ￿  * ￿ ￿￿A#￿ = T￿￿￿P D\ ￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿                                         ￿ ’￿￿ ￿y  \                                        OECD ￿ ￿￿￿ ￿￿K "       
 
Source: for 1975 and 2000, FAOSTAT statistical database; for 2025 and 2050, International Water Management Institute analysis done for the 
Comprehensive Assessment of Water Management in Agriculture using the Watersim model; chapter 3.  
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￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿’4 ￿  * ￿ ￿￿A#￿ = T￿￿￿P D\ ￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿                             ￿￿￿￿￿￿￿ ￿    ￿ ’￿￿ ￿y  \                                    OECD ￿ ￿￿￿ ￿￿K "       
 
Source: for 1975 and 2000, FAOSTAT statistical database; for 2025 and 2050, International Water Management Institute analysis done for the 
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￿￿ L ￿  G + .￿& ￿ ’(￿￿ N K + ￿MK ‘￿ B ￿  Y2 ￿￿%￿)￿￿ ￿￿ ￿￿%￿)  ￿ ￿ ￿￿%￿)￿ ￿ D￿> ￿%￿)9￿ = K ￿￿￿￿￿ ￿ ￿ ;%
￿q￿ D= ￿￿￿￿￿ ￿ ￿ ; 5 & ￿ ’￿￿￿￿F #￿3 ￿ ￿SK ￿ 2 (￿9￿ m￿ %￿ ￿I ￿￿￿ ￿ = ￿￿,￿ ￿￿ ’= ￿￿￿￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿F 3 ￿ ￿H ￿￿ .￿￿ ￿+
￿q￿ D= ￿￿￿￿￿ ￿ ￿ ;￿F 3 ￿ ￿H ￿MK ‘￿ ￿￿￿￿ 0 %￿SK ￿ ￿￿￿1: .￿￿ (￿  G + .￿￿ " ￿ DO ￿￿ ￿￿ ￿" ￿{ ￿I￿l ￿￿￿ ￿ 0 %
& ￿ ’￿￿￿￿EK L ￿MK ‘￿￿￿￿￿￿= B ￿,* ￿￿ (￿ 0 ￿v ￿  T￿ L ￿  D￿ ￿ ￿￿￿ ￿￿ < ￿￿￿p ￿ ￿ ￿￿ ^ * ￿I ￿￿￿ ￿ ￿ ;￿￿ ￿ ￿ ￿￿￿ ￿￿ ’" %
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￿ ￿￿ ￿￿￿￿a ￿￿E ^ ￿- ￿@ )￿#￿￿￿￿￿￿ ￿<   ￿= ￿2 ’￿￿  ￿￿￿￿￿￿￿’￿￿3 ￿￿￿2 ￿ 8! 5 ￿￿f ￿￿￿ ￿> ￿￿￿#￿￿￿￿ % ￿ ￿ ￿￿1] )￿0 ￿, ￿H ￿0 )￿￿￿￿
￿2 ’￿￿￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿ ￿& @ ￿a E ￿  ￿￿￿￿ ￿J ￿￿ ￿￿* % N   ￿￿￿ ￿￿f ,￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿ " ￿% ? V ￿2 ￿ ￿M @ ￿5 ￿0 )￿2 K ￿  ￿& (￿￿B ￿,￿￿￿ ￿% ; ￿￿￿￿ 8! ￿￿￿￿a ￿￿E ^ ￿
￿￿￿￿ B ￿￿￿ ￿￿ ￿ ￿E ￿9] ￿- J ￿ ￿￿b .B ￿￿#[￿ ￿1￿￿￿￿<   ￿= ￿H ￿ @ ￿C￿D ￿ ￿a E ￿  3 ￿￿￿? ￿￿￿% ￿ ￿￿￿  ￿￿￿ ￿#￿? ￿￿￿ ! ￿￿￿￿￿ ￿ ￿5 ￿_ ￿￿ E V ￿0
￿  ￿￿￿￿￿￿￿’￿￿3 ￿￿￿< = ￿￿ ￿ ￿& @ ￿G ￿￿ ￿f ￿G ￿￿￿ )￿￿* % N   ￿￿C￿w ￿& @ ￿￿￿ 14 % 8￿￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿ " ￿% ? V H ￿￿
% EK L ￿ i￿ ￿ ￿ ( ￿F   ’D+ ￿  D￿ ￿ B ￿￿￿  ‘￿￿￿￿￿L ￿#￿ ￿￿￿￿￿ ’￿ ￿ ￿ (;￿￿ ^ * ￿)￿ ￿￿ ￿ ￿￿￿ E￿; ￿,￿￿ = ￿￿￿MK ‘￿￿ " ￿￿ ￿ * ￿ K ￿￿,* ￿ ￿ ￿￿￿￿= ￿￿￿
￿,K D4 ￿ ￿ ￿￿￿% EK L F 3 ￿ ￿H ￿_￿  [￿￿ L ￿￿ ￿￿ < ￿￿￿ ￿￿’: ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿1￿ \ ￿  m￿ . ￿ ￿￿  ‘￿￿￿￿￿L ￿#￿ ￿￿￿￿ ￿#￿ ￿ ’￿￿) ￿I￿ ￿￿ ￿#￿ ￿ ’￿ ￿￿%
￿,* ￿￿K ’K $ ￿F 3 ￿ ￿H ￿1￿￿,* ￿￿L ￿#￿ ￿￿￿& ￿ 0 ￿￿ m￿ ￿￿ ’￿ = B ￿,* ￿g￿ ￿K (￿9￿4 B ￿￿￿ ￿￿ ￿ (;￿b   ￿ 8 ￿￿￿￿  ‘￿￿￿￿￿L ￿#￿ K ￿￿1U ￿ 8 ￿ ￿￿￿
￿/￿#3 ^ " ￿7￿@ %￿)￿￿  ‘￿￿￿￿￿L ￿#￿ ￿￿￿￿’: ￿ ￿ ￿ ; |k ￿l ￿ N 4 ’4 = B ￿￿ ￿ ￿￿￿,￿ ￿￿￿￿K < K ￿￿ET$ > ￿￿￿= ￿￿￿￿ ( ￿I ￿A3 ￿ ￿￿￿￿ 0 % E￿; ￿
￿￿ ￿ ( ￿￿ (￿￿K < ￿￿￿F 3 ￿ ￿H ￿X ￿Ij ￿9￿ L ￿#￿ ￿ ￿ N K ￿￿A  ￿ (￿￿ [￿ ￿kkk ￿ E￿; ￿ ￿I{ ￿9￿ L ￿A  ￿ (￿￿ [￿ ￿k{k ￿￿ ￿ ￿l ￿F 3 ￿ ￿H
￿￿￿ ￿ ￿ ￿I￿ ￿￿D￿ ￿ " ￿￿’￿￿ T= ￿￿￿￿￿O ￿ ￿ ￿￿￿￿3 ￿3 ￿ B ￿￿ .￿M? ￿￿)￿￿%  ￿￿￿￿￿O ￿ ￿ ￿￿￿￿,* ￿w ￿￿ ￿ ￿￿￿￿ %￿" % j ￿l ￿￿￿ #￿ 4 ￿￿￿ " ￿X4 *
￿￿D￿ ￿ " ￿￿ ￿l ￿9￿ L ￿VQ ￿O ￿,￿ ￿￿ ￿kkk ￿ L ￿P ’K L ￿V￿ ￿ + ￿￿ ￿L ￿ 9 ￿ ￿~￿￿ ￿￿￿MK ‘￿￿￿w (￿q%￿ ? ￿ B ￿,￿ ￿￿7￿@ %￿) ￿￿￿￿￿ ￿ ￿
EK L ￿’L ￿#￿ ￿￿￿w K ￿ ￿￿￿ I  
￿3 ￿ ￿￿% ￿￿￿0 )￿￿ V U ; ’ ￿= ￿4 ￿￿￿￿2 ￿ ￿G ￿1  1’￿- ￿!   ￿: ￿@ ￿￿  ￿￿￿￿￿￿￿’￿￿3 ￿￿￿ ￿H ￿￿￿ 8! ￿￿￿￿#￿￿ ￿ ￿% ￿￿￿< ￿ * ￿5 ￿c 1N ￿ ￿0 ￿￿￿￿w V ,
￿￿] ￿8￿￿￿￿& @ ￿l￿; ￿￿￿￿￿M ￿￿% ￿￿￿0 ￿K   ￿￿￿8@ ￿￿￿  ￿￿￿￿￿￿￿’￿￿3 ￿￿￿￿; p ￿& @ ￿#￿￿ ￿ 8! 5 ￿< ￿! % 5 ￿￿ ￿￿& ￿￿% ￿￿￿ ,￿G ￿￿Y 4 ￿ ￿
￿> " ￿￿￿￿￿￿  ￿￿￿￿￿￿< = ￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿9! ￿￿￿ ￿1  ￿3 % ￿￿￿￿\; ￿￿￿￿ U ; ’ ￿E ,1] ￿& @ ￿￿￿D b ￿￿￿ Pg ￿i ￿Q￿’￿& @ OT PT ￿￿ ￿- K / { ￿Hd , U ; ’ ￿
e￿% 8￿ ￿1% ￿5 ￿￿￿￿￿￿￿￿! ￿￿￿￿ D f ￿& @ ￿￿’￿￿3 ￿￿￿2 K ￿,￿￿C ￿D ￿￿￿￿ ￿[￿￿￿& (￿￿B ￿￿￿@ ￿% 5 ￿￿ ￿￿N ￿￿￿ U ￿V ￿￿￿ L ￿ ￿> ￿￿￿& (￿￿B ￿￿
￿￿E x   ￿￿D ￿￿￿￿￿ B ￿￿￿￿ ￿94 ￿￿ U ￿V )￿￿￿ N ￿ * = ￿￿￿ n ￿ ￿ ￿￿ o 5 ￿-   ￿! % ￿￿￿$ ￿ % ? ￿￿n ￿ * ￿￿￿￿￿f 15 ￿2 ￿ ￿1  3 ￿ ￿ e￿￿ ￿ U ￿V ￿￿3 ￿￿￿ ￿’ H  
 )￿ ￿￿3 ￿ ￿ ￿)4￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿N H ￿￿ ￿ ￿ K= ￿￿ ￿ ￿￿ ￿ 3 ￿ ￿￿ + ￿ ￿  
￿<   ￿= ￿2 ’￿￿￿D b ￿￿￿U ; ’￿& @ ￿(^ ￿￿\; ￿￿￿￿+ ￿￿ ￿)￿￿Z [ J ￿ ￿￿￿@ ￿￿￿￿2 K ￿  ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ " ￿% ? V ￿a E ￿  ￿￿2 ’￿￿; 7 ￿Y % ￿￿￿￿#￿(￿￿% @ [￿￿￿￿* =
￿￿ ￿￿! ￿￿￿￿  ,￿￿￿￿￿& (￿￿B ￿￿& @ ￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿ " ￿% ? V ￿2 ￿ 8! 5 ￿H ￿￿￿ ￿k ￿l￿￿ " ￿& Y @ r ￿2 ￿ ￿￿J ￿)￿￿,￿  ￿}￿ ] ￿ PT ￿i ￿￿] ￿8￿￿￿￿2 ￿
￿ ￿￿9! ￿￿￿ ￿￿￿Y 4 ￿ ￿ ￿￿￿ " ￿% ? ^ ￿￿}￿ ] ,￿￿ r ￿& @ ￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿￿ " ￿% ? V ￿2 ￿ 8! % ￿ ￿￿￿D b ￿￿￿U ; ’￿& @ ￿(^ ￿￿\; ￿￿￿￿￿> " ￿￿￿ ￿2 K ￿  ￿
￿’￿3 ￿ ￿￿￿￿#￿] ￿8￿￿￿￿& @ ￿M ￿￿% ￿￿￿2 ￿ ￿- ￿@ ￿ ￿ ￿￿  ,￿￿￿￿￿￿’￿￿3 ￿￿ ￿H ￿c ,1￿￿,￿￿9￿ ￿& @ ,￿￿2 ￿ 9￿￿￿< = ￿￿ ￿ ￿￿ N ￿ ￿& @ ￿2 K ￿,
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￿￿
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￿ ￿ ; ￿ V ￿- K ￿,￿￿￿,E ￿- K ￿￿￿￿7 [ ￿ ￿0 ￿K   ￿￿n ￿ * ￿￿ H ￿￿
￿￿
￿,* ￿w ￿￿ ￿ ￿￿￿￿ ￿ ? (
￿￿%  ￿￿￿￿￿O ￿ ￿ ￿￿￿  
￿￿ ’￿ = B ￿￿ ￿ ? (
￿_[￿ ￿ ￿￿￿￿,* ￿￿’: ￿ ￿ ￿ ￿ ￿
￿￿%  ￿￿￿  
￿,* ￿￿’: ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿￿ ’￿ = B ￿￿ ￿ ? (
￿￿  ‘￿￿￿￿_[￿ ￿ ￿￿￿  
￿ ’K $ ￿ ￿  
,￿￿ L   n ￿ "   ,￿￿ L   ￿’4 ￿  * ￿ ￿￿A#￿ = T￿￿￿P D\  
￿￿: ￿3 %￿= (   n ￿ "   n ￿ "   ￿ ’4 ￿  * ;￿￿ ￿ ￿\ %￿,￿ 3 > ￿￿y  ! ￿￿  
n ￿ "   ￿’:   n ￿ "   ￿’$   ! ￿￿￿￿ " #%.%￿￿ ’￿￿ ￿X￿%  
n ￿ "   ,￿￿ L   ￿’:   ￿ ’￿￿ ￿q￿ ￿ :  
n ￿ "   ,￿￿ L   ￿’:   ￿ ’￿￿ ￿y  \  
n ￿ "   n ￿ "   ￿’:   ￿’￿ ’B ￿￿￿￿￿ ￿ ￿  (.  
n ￿ "   n ￿ "   n ￿ "   ￿(￿4 ￿ ￿￿￿￿￿ %￿￿￿  





























￿￿ ￿ ￿ ￿ I’ L ￿ ￿ x ￿￿! ￿
￿ ￿ 9 ￿ A ’ 3 ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ K￿ ￿
￿ 5 ￿ 4￿B ￿ 1< @ ! ￿￿ ￿ ￿ 3 R ’ ￿O ￿
a]d] ￿ F ￿ F ￿ = ￿￿￿ ￿￿
￿ )￿ ￿ ￿ ‘< 3 ￿ ￿ ￿)L ￿ K3 ￿ ￿
￿B 6 ￿ 3 H y ￿_ ￿ ￿ 3 ￿ ￿ H ￿X ￿ !
￿ ￿9 ￿ 3 ￿ ￿ ￿J< K￿ ￿ ￿F ￿ F ￿ ￿
￿ 1￿ ￿B 6 ￿ 3 H ￿)4￿ ￿ bg -_  
 
, 
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￿ D ￿ Y ￿ 5 ￿￿￿  ￿= ,￿￿￿￿J % ￿￿ ￿￿￿D f ￿: ￿? ￿& @ ￿M ￿  ￿￿[ 4 ￿￿￿2 K ￿,￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿0 ￿1￿ ￿ ￿& @ ￿￿￿￿J % ￿[ ￿￿￿" ￿] ￿6 ￿￿ f , ￿H ￿￿D > ￿ ￿￿.￿4 ￿￿￿￿  ￿ ￿￿￿,
￿J % ￿￿ ￿ ￿#￿￿￿￿ % ￿ ￿ ￿￿2 ￿ ￿￿; 8; ￿￿- ￿L 5 ,￿￿N ￿￿,￿￿* % N 5 ￿- ￿ ￿L ￿￿￿￿ ￿ ￿ ￿% ￿￿￿& @ ￿￿￿ ￿ ￿M ￿ ￿￿ O ￿Hd ￿2 ￿ 8! 5 ￿& @ ￿#￿￿￿￿J % ￿￿￿2 ￿￿% 5 ￿& > @
￿  ￿L * ￿￿￿a ￿￿Y K ￿￿,￿￿@ ￿N ￿￿￿￿a E ￿  ￿,￿￿￿￿ b % ￿￿￿￿\; ￿￿￿￿￿> " ￿￿￿ ￿& @ ￿￿￿￿N Y ￿￿￿#￿8￿x ￿￿￿￿￿￿L ? V ,￿￿a ￿￿E ^ ￿ ￿H ￿#￿￿ ￿ ￿￿￿￿@ ￿5 ￿2 ￿ ￿￿ p ￿￿￿￿ ,
^ ￿e3 b ￿ ￿#￿w ￿#￿￿￿￿J % ￿￿￿D ￿ Y ￿ 5 ￿\N 9￿￿￿2 ￿@ ￿￿￿￿ 8! ￿￿ ￿#￿￿￿￿ % ￿ ￿ ￿￿ ￿+ ￿Y % ? ￿ ￿￿2 ￿ ￿z￿￿ ￿￿￿2 ￿ K ￿5 ,￿￿a ￿￿Y ￿￿#￿w ￿#￿8￿x ￿ ￿￿￿L ?
￿￿￿￿￿￿ ￿< ; N %   ￿￿￿￿ @ ￿- ￿@ B ￿ ￿H ￿￿￿ % ! 5 ￿#￿￿ ￿ ￿ ￿￿￿L ? V ￿￿￿￿ ￿￿￿ 8￿￿￿￿￿ ] ￿￿ ￿￿￿2 ￿ ￿￿ ￿* ￿ ￿￿J ￿B ￿,￿- > ￿B ￿￿2 ￿ ￿0 ￿K   ￿￿0 ￿￿ ] B ￿￿\￿￿p ￿& @ ,
￿￿ n ￿ * ￿￿,￿￿￿ ’￿￿% " ￿ ￿￿￿￿Z s ￿￿,)￿e￿￿ B ￿￿- 7 ￿1* ; ￿￿￿￿* % ’￿￿0 ,1￿ ￿￿￿4 ( ￿H ￿￿ b %   ￿0 )￿\$   ￿￿D f , H  
, ￿￿" ￿! ￿￿￿t ￿% 5 ￿￿￿￿ U ￿V ￿> 5 ￿￿ ￿ ￿$   V ,￿￿f ￿= ￿4 ￿ ￿￿￿ $ ￿ 5 ￿￿% ￿￿￿- K ￿￿0 ￿K   ￿￿￿￿,￿￿￿￿! ￿ B ￿,￿￿￿￿￿ 8￿￿,￿￿￿￿J % ￿￿ ￿￿2 ￿ ￿￿Y ￿ ￿￿5 ￿ ￿H
￿> N ￿ ￿2 ￿ ￿3 % ￿ ￿& ￿￿￿ ￿￿￿￿ b 5 ￿￿> ￿ 3 ;   ￿￿￿￿￿￿￿ $ ￿ 5 ￿￿% ￿￿￿- ￿, ￿H ￿￿￿ ￿’￿￿￿￿= V ￿￿  E ￿9% ￿ ￿ ￿￿￿n ￿ * ￿￿,￿￿￿ ￿,1￿￿￿￿￿￿￿ 8￿￿￿t ￿ % 5 ￿￿￿￿,
￿￿’￿￿3 ; ￿ U ; ’ ￿￿￿ e￿% 8￿ ! ￿￿￿￿￿,￿o ￿￿￿2 K ￿,￿￿￿& ; ! ￿￿￿￿ ￿￿￿ 7 ￿￿￿￿￿#￿￿￿￿J % ￿￿ ￿￿ ￿￿.￿4 ￿￿￿#￿￿￿￿ % ￿ ￿ ￿￿& ; ￿5 ￿￿￿￿￿& % ￿￿￿& f ￿￿￿ ;
￿’￿￿3 ￿￿￿- " )￿2 ￿ ￿￿￿ ; * ￿% 8￿￿￿ ￿H c ￿￿￿ B ￿￿2 ￿ ￿￿; 7 ￿f ￿￿ ￿￿* ￿ ￿￿￿ ￿K ! ￿￿￿< Y ￿ 5 ￿0 )￿￿￿7 ￿E ￿#￿￿￿ b % ￿￿￿\; ￿% 5 ￿￿ , ￿H ￿#￿￿￿￿￿ ￿2 ￿ ￿￿￿ J K @
￿c ￿￿￿ B ￿￿￿@ ￿5 ￿0 )￿2 K ￿  ￿￿￿ ’￿￿￿￿￿￿￿￿J % ￿￿ ￿ r c ￿￿￿ B ￿￿2 ￿ ￿￿￿ J ￿￿- ￿ ￿ ￿H ￿￿￿a 1￿ " ￿c ￿￿] B ￿￿0 ￿K 5 ￿￿￿ 1￿ ’, ￿& @ ￿E ￿￿@ B ￿￿￿￿J % 8  ￿￿￿
￿ > ! ￿￿9￿ ￿- " )￿2 ￿ ￿￿￿￿￿￿ H ￿￿
￿￿
￿#￿￿￿￿ % ￿ ￿ ￿￿2 ￿ ￿1  1’￿￿’￿￿3 ￿￿￿- " )￿2 ￿ ￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿a ￿￿E V ￿- ￿L 5 r - ￿ ￿￿￿- K L ￿ ￿￿￿￿￿￿￿,￿F ￿X! 5 ￿_ ￿% ? ^ ￿￿l￿; ￿)￿2 ￿ ￿ ￿ U ￿V ￿
￿M ￿ ￿- ’￿Y % ￿￿,￿#￿￿ ￿b ￿￿￿￿? ￿￿ .,￿￿6 ￿￿￿B ￿￿￿￿ ￿ ￿5 ￿,)￿￿￿￿ / ￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿5 ￿￿￿> ￿ ; ￿￿- ￿L   ￿}￿ ] ￿￿￿  )￿- ￿ ￿￿￿- K L ￿ ￿￿  ￿￿￿￿￿￿￿’￿￿3 ￿￿
￿￿ ￿> ￿￿￿￿￿ n ￿ * ￿￿￿￿￿o ? B ￿ ￿H ￿￿￿ ; ￿￿1￿% N 5 ￿& % ￿￿￿& ’￿￿￿￿& (￿￿)￿,)￿c ￿￿! ￿￿￿ ￿)1* 5 ￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿a ￿￿E V ￿#￿￿￿￿￿￿ ￿- 8; 85 , U ; ’ ￿￿￿￿ B ￿￿￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿H
￿￿ ￿Y ! ￿￿￿#￿￿ ; ￿’￿3 ￿￿5 , U ; ’ ￿￿￿￿￿￿￿ U ; ’ ￿ e￿% 8￿ ￿￿￿’￿3 ￿￿￿￿ U ; ’ ￿￿ ￿% ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿2   3 4 5 ￿ ￿H ￿￿￿￿5 ￿￿- 8; 8% ￿￿￿￿D f ￿M ￿ ￿6 ￿! % ￿￿￿ ,
& ￿￿9! ￿￿￿￿_ ￿% ? ^ ￿￿￿ ￿ o N % ￿￿C ￿w ,￿￿￿ @ ￿(V ￿￿￿ @ ￿" ￿,)￿￿￿ ! ￿￿￿￿ ￿￿ ￿ ￿H ￿#￿￿ ￿14 % ￿￿ ￿￿.￿@ ￿￿@ ￿5 ￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿ @ ￿(^ ￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿ D f ,
& " ￿% ? ^ ￿￿Q￿o ￿ ￿￿￿2 ￿(￿￿￿ / ￿￿￿￿￿￿￿ ￿ ￿5 ,￿￿6 ￿￿￿B ￿￿+ ￿￿3 ￿ ￿C ￿w ￿& @ ￿￿￿￿ ￿￿a E 1N % ￿ H  
’ P7 ￿ ￿￿ > ￿ ￿ 6 2 ’ ￿￿ ￿￿ K1K= ￿B O P￿)￿ 4￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿*￿ ￿ 3 ￿ ￿ ￿E￿ ￿ F ( ￿EF 6 ￿ ’ 3 ￿ ￿ ￿￿￿ ￿ ￿ ￿  




￿/ H ￿￿ a ￿￿￿ ½ ￿)￿ ￿Q 3 ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿)4￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿&￿ 6 = ￿￿￿￿ I￿ , ￿￿3 ￿ ￿ ￿ )￿  
￿￿￿ ￿#￿ ￿(
￿￿ ￿￿ 2 ￿ ￿￿
,K 4 = ￿￿  
,K ’￿￿ B ￿A#  
& ￿ ’￿￿￿￿3 ￿ TO  
￿’* ￿ ? ￿￿￿& ￿ ’￿￿￿ " ￿A#  
￿’= ‘￿ ￿￿￿& ￿ ’￿￿￿ " ￿A#  
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￿￿
￿￿
￿￿ ( ￿ ￿￿￿￿ ￿ K￿ ￿ ￿# ￿ b )4￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿*￿ ￿ 3 ￿ ￿ ￿￿ 4￿￿￿ ￿ A ’ ￿ ￿ ￿￿! ￿￿ ￿ H ￿ 1￿￿ ￿￿￿ ￿ : = ￿ ￿￿
￿￿￿ ￿￿] ￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿a ￿￿E ￿ ￿ ￿￿.￿4 ￿￿￿#￿  1! % ￿￿￿0 V r ￿[* ￿% 8￿ ,￿ r N ￿￿￿#￿  1! 5 ￿2 ’￿￿￿ ￿￿5 ￿I; % 4 5 ￿ ￿*   ￿￿￿￿￿￿￿ (￿￿￿￿￿E ￿￿ ￿H
￿￿D b ￿￿￿ ￿2   1  ￿3 % ￿￿￿￿0 ￿K 8￿￿￿E ￿1￿ V ,￿+ ￿$ ￿￿￿a ￿f ￿F ￿￿ ￿ Y 4 % ￿￿￿’￿￿3 ; ￿￿￿J ￿)￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿" ￿] ￿6￿￿ f ￿0 ￿K   ￿￿￿8@ ￿H ￿C￿D ￿
￿2 ￿ B ￿￿0 ￿￿(￿￿f ,￿& Z [J ￿￿￿￿￿ @ 1f ￿< ￿ ￿! 5 ￿￿? E ￿)￿￿w V ￿￿I; % 4 ￿ ￿l￿; ￿￿ ￿ ￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿+ ￿(￿￿ ￿& @ ￿￿K Y ? ￿0 )￿￿f ￿l￿; ￿￿￿￿@
￿￿￿ [￿￿U ; ’￿￿ ￿Y ! ￿￿,￿￿￿Y ￿￿￿a 1] ￿￿ ￿ Y 4 5 ￿￿& 7 ￿D b ￿￿ ￿n ￿ * ￿￿ H  
￿c [￿ ￿j ￿ ; ’￿X? ￿￿￿& % ￿￿￿C; 5 ￿2 ￿ ￿a ￿￿ * ￿￿￿" ￿1￿ ￿I; % 4 5 ￿Q￿￿ ￿￿￿￿￿ ￿; ￿￿￿￿￿#￿￿￿￿J % ￿￿ ￿￿0 )￿￿#￿  1! % ￿￿￿￿ D > ￿￿c ￿J ￿ ,
￿￿ ￿ B ￿￿0 ￿￿￿￿￿I9? ￿H ￿a ￿￿E ^ ￿￿2 8! 5 ￿0 ),￿￿￿￿ 8￿x ￿￿￿,￿￿  ￿L * ￿￿￿#￿￿1￿￿￿￿a E ￿  ￿￿U ￿V ￿￿E x 5 ￿0 )￿\$   ￿#￿￿￿￿J % ￿￿ ￿￿￿ D > @
; ￿% ￿￿￿,￿￿+ ￿￿ % ￿￿￿#￿" ￿￿ % ] ￿￿| ￿ 15 ￿0 ),￿￿￿￿ % ! % ￿￿￿￿￿ ￿ * ￿￿, ￿￿￿ 7 ￿￿￿￿￿E ￿￿￿￿; ￿￿a ￿￿ b % ￿￿￿￿#￿* ￿ ￿c ,1" O ￿Hd ￿￿ D f ￿0 ￿K % ￿￿￿￿￿
￿￿ Y   ￿￿￿￿￿￿ ￿￿ % ￿￿,￿￿’￿￿3 ￿￿￿￿￿= V ￿‘ ￿￿? ￿& @ ￿￿> ￿￿: ￿ ￿4 % ￿￿￿￿ %   ￿￿￿￿ $ ￿ 5 ￿￿% ￿￿￿#￿￿￿￿J % ￿￿ ￿ H  
￿  ￿￿￿￿￿￿￿’￿￿3 ￿￿,￿￿  ,￿￿￿￿￿￿’￿￿3 ￿￿￿2 ￿ ￿ ￿2   ￿* % ￿￿￿ ￿￿ ￿4 ￿￿￿￿   1￿￿￿￿￿K Y ￿￿￿2 ￿ ￿y ; 4 % ; ￿￿X￿ ￿￿￿￿0 ￿] ￿1￿￿, ￿H ￿&Y @
U ￿V ￿￿o ￿   ￿￿￿￿￿￿a 1  1$ ￿￿￿￿￿￿￿ 8￿￿ ￿￿￿L K % ￿￿￿U ; ’￿- ￿N   ￿￿￿￿,￿￿￿￿ D N ￿￿￿￿ ￿￿ ￿; ￿￿& 8￿ 7 ￿￿￿￿￿19￿￿￿￿￿f ￿￿* % ’￿￿ ￿￿￿￿￿ B ￿￿
￿- " )￿2 ￿ ￿\￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿ N ￿￿￿￿ ￿￿￿ L ￿ N ￿￿￿￿#￿￿￿￿ % ￿ [￿￿￿> > ￿ " ￿5 ,￿￿￿￿￿ ￿￿￿,)￿￿￿￿￿￿ ￿￿￿￿ 7 ￿￿ ￿E ￿￿￿￿ ￿2 ￿ ￿￿ ￿% ￿ ￿￿f ￿￿￿ ￿- ￿
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￿￿! ￿)￿ ￿￿3 ￿ ￿ ￿)4￿ ￿ ￿ ￿ ￿ H
￿# ￿ ￿￿ ,￿￿￿ ￿￿￿￿ ￿ ￿ ￿￿ $ ￿
￿ 6 ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿B O h ( ￿ ￿￿ )￿
￿EF ￿ ￿ G ￿￿ )? ￿ @ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ 6 =
￿)￿ ? ￿ @ ￿ ￿ ￿￿ ~ ￿ ￿ ￿ ￿6 9 ￿ ￿ !
￿)￿ ￿ ￿ ’ ￿ ,￿￿ ￿ ~ ￿ = ￿
￿￿! ￿￿ *￿ ￿ 3 ￿ ￿ ￿￿￿￿￿ ￿ ; ￿
￿)3 9 ￿ ￿ ￿ ￿ ￿j￿￿ ￿ ￿￿ ~ ￿







































￿ ￿’8 ￿  ￿￿￿_[￿ ￿ ￿￿￿￿,* ￿  4 8 ￿￿￿ n ’8 2 ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿￿￿ ￿ B ￿ ,￿ ￿￿￿￿ ’￿￿ $ >￿%￿ ￿ ￿￿K D￿￿￿,* ￿ EK L ￿,￿ [￿ ￿￿￿￿ N : ￿ ￿ ￿ ;￿￿ m￿ (￿ ,* ￿￿L ￿#￿ ￿￿￿
￿,￿￿ ￿: ￿￿ ￿ m￿ ( ￿’4 ￿  * ￿￿￿A#￿ = T￿￿￿P D\￿￿ ￿ ￿)_’D‘￿ K ￿￿￿K " ￿ 4 ￿￿￿￿￿#￿ ’￿ ￿ J￿￿  G + .￿  D￿ ￿ ￿￿￿’L ￿#￿ ￿￿￿￿’: ￿ ￿ ￿ ￿￿￿w * #￿￿ ^ * ￿)
￿￿3 ￿ T￿ $ ￿￿￿ ￿’￿￿ ￿ K ￿￿ y￿‘￿ ￿￿ ￿‘4 ￿ ￿ ￿" ￿ G ￿" ￿ 1￿￿ ￿￿ ￿ .￿ ￿ ￿ ￿￿￿ A  ￿￿￿   ￿￿ ‘B ￿ ￿ .￿ ￿ ￿+ ￿ )  4 8 ￿￿￿ n ’8 2 ￿ ￿ ￿ I ￿  ￿’B ￿ ￿ .￿ ￿ ￿ ￿￿%
￿￿￿w (￿￿L ￿#￿ ￿￿￿w ￿? B ￿,￿ ￿￿￿)& ￿ ’￿K ￿￿F 3 ￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿ (￿￿2 ￿ ￿J￿￿A  ￿￿￿￿￿ L %  !( ￿i  ￿ >￿￿￿‘!￿ >￿%￿/￿ ￿￿>￿%￿),￿ ￿￿ ’= ￿￿￿￿￿ ￿ ￿
￿￿D￿￿ ? ￿￿ ￿K ￿ ￿(￿￿￿ ￿J￿%￿￿’8 ￿  ￿￿￿￿ ￿ ￿ ￿￿￿￿￿ ’m￿ B ￿1: .￿￿ (￿7￿@ %￿)1￿ I  
￿ I   ￿,￿￿￿ ￿ ￿￿￿MK ‘￿￿￿w (￿q%￿ ? ￿ ￿￿ EK L ￿’$ ￿  ￿￿￿￿￿ ￿ ￿￿ ? ￿￿￿￿￿￿ DK [%￿,U ￿￿ < ￿￿￿1’Y8 ￿ ￿￿￿w (￿S’￿ ￿ ￿￿%￿￿’L ￿#￿ ￿￿￿￿￿ ? ￿ ￿ ￿￿￿￿ ￿I
￿,￿￿￿￿ = ￿￿￿ ￿￿ < ￿￿￿  ’* ￿ B ￿￿ ;% ￿ ￿ 5 ￿ ￿ = " ￿￿ ’’* ￿ -;￿￿￿￿ ￿ ￿￿ ￿ ’K " ￿ ￿9￿ L ￿￿ ￿ K ￿k{k ￿,-￿#>￿￿,* ￿￿ mL .￿￿’: ￿ ￿ ￿ ;￿,L ￿￿ ￿ ￿￿o￿ ￿￿
￿￿%  ￿￿￿￿ _[￿ ￿ ￿￿￿￿ ,* ￿ w ￿￿ ￿ ￿￿￿ n ￿ " ￿ w (￿ ￿’￿￿ = ￿￿￿ ￿￿%  ￿￿￿ ￿ I ￿￿ (￿ MK ‘￿￿￿ ￿ ￿ = ￿￿ ￿’(￿ ￿ ￿￿￿ ￿ ￿￿K D￿￿￿ ￿ (￿   ’G + ￿ ,* ￿   Y= ￿ ￿￿%
￿￿’￿ ’U   ￿￿￿1’]￿ = ￿￿￿ E￿; ￿’￿ ￿￿ ’= ￿￿￿￿￿ ? ￿ ￿ ￿￿￿%￿)  Y2 ￿￿%￿)￿N + ￿ 8 ￿￿￿1’]￿ = (￿ .  
￿ I   ￿F 3 ￿ ￿H %￿)w ’￿ T￿ ￿￿￿w (%￿)  Y= ￿ ￿￿￿w (￿S’￿ ￿ ￿￿ ￿C ’DK ￿￿￿(H ￿￿￿￿￿￿ TT2 ￿￿￿ I ￿￿￿ * ￿ ￿ ￿￿￿￿F 3 ￿ ￿H %￿ EK L ￿MK ‘￿ B ￿o￿ ￿￿￿ ￿ ￿￿￿￿
1$ .￿& ￿ ’￿" ￿  G + .￿￿ ￿￿ ￿ ￿￿￿ ￿ ￿ ;￿￿ (￿￿ ’L #￿￿ ￿￿￿￿￿ ￿ ￿B ￿￿￿#￿ ￿G ￿ ￿￿ I  
￿ I   a4 ‘￿￿￿￿￿  ’< B ￿w (￿q%￿ ? ￿ ￿￿ ￿ ￿)& ￿ ’￿K ￿￿￿￿2 -￿￿￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿MK ‘￿ B ￿￿$ ￿F #￿  = ￿￿￿,* ￿￿￿￿! ￿￿￿p ￿ 8 B #J ￿￿￿ N ’* ￿￿ ￿" ￿￿￿￿ ? ￿￿￿￿￿  ’< ￿ ￿￿ * ￿
* ￿￿￿  ’< B %￿)A  K ￿￿  G + .￿￿￿  ￿￿ ‘B % ￿￿U ￿ 4 ￿￿￿￿￿ L %  ! ￿￿￿￿1’< ! B ￿, I  
￿￿￿#￿ ￿G ￿ ￿J ￿￿￿ m￿ (￿￿ ^ * ￿)A  K ￿￿F ￿￿￿: ￿_* ￿  (￿,* ￿￿￿#￿ ￿G ￿ ￿J ￿￿)￿ + ￿ (> ￿￿n ￿ " ￿,* ￿)q￿ D￿> ￿￿& ￿ 0 ￿#  DB ￿o￿ ￿￿￿ ￿￿ ’" %
￿￿ +   B ￿o￿ ￿￿￿’K D4 ￿ ￿ ￿￿￿ EK L F ￿￿￿: ￿9￿ N ￿￿￿￿ N ￿ ￿￿ ‘B %￿￿ N U ￿3 .￿￿ ’￿ = ￿ ￿￿7￿@ %￿)￿￿U ￿ 4 ￿￿￿A  ￿￿￿￿￿ L %  ! (￿Z￿￿= B %￿￿￿ ￿ ’]￿ ￿I ￿￿￿ 0 ￿_K ￿ ￿ ￿%
EK L ‘￿ ￿" ￿z ￿ T2 ￿￿￿P : %￿ ￿ N ￿ O ￿ K (%￿￿"   ￿ ￿￿￿￿$ ￿￿￿ ￿  ! ￿ ￿ B ￿Z’O %￿)￿U ￿ ￿￿F ￿%￿ ￿ ￿￿￿￿9￿L %￿)￿8 ’￿ -￿￿’: ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿Z’O ￿)￿ ’￿￿ ￿q￿ ￿ : ￿￿4 I  
￿2 ￿ ￿- ￿ )￿￿￿￿￿￿￿ { ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿i { ￿ ￿{ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿i ￿{ ￿ ￿k ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿i ￿2 ￿ ￿￿J ￿) ￿k ￿￿￿￿￿￿￿￿￿i ￿￿￿￿￿￿ ; ￿ ￿E ￿￿￿ 7 ￿￿ ￿#￿? ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿#￿? ￿￿ ￿ ￿1" ￿5 ￿￿ ￿￿

































#￿T￿￿￿ ￿￿ ￿￿)￿L ￿#￿ ￿￿%￿￿￿￿ ￿ > ￿￿￿￿m￿ ( ￿kk￿    FAOSTAT database, http://faostat.fao.org; chapter 9.  
 
/ H ￿￿ ￿ f ￿ ￿ ½ ￿￿￿ j￿￿ ￿ ￿￿! ￿￿ ￿ 3 R ’ ￿￿￿ ￿ ￿k￿ @ ￿￿ ￿/ H ￿ ￿ ￿  
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￿(￿￿’: ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿F 3 ￿ ￿H % ￿,￿ ￿￿￿y￿ ￿ ￿￿￿￿ * ￿￿ = " ￿￿L ￿ * ￿(￿)￿￿U ￿ 4 ￿￿￿￿￿%  ￿￿￿￿￿L ￿#￿ ￿￿￿￿ m￿ ￿1+ ￿  DL ￿￿￿ ￿
￿= " ￿#￿￿’L #￿￿ (￿￿ ￿ ￿ 3 ￿E￿;￿A3 ￿ B ￿I ￿￿￿ (￿ K ￿ (￿￿ ￿Y￿ B ￿￿ .￿F   ’D￿ ￿￿￿,= ‘￿ ￿￿￿A  ￿￿￿￿ m￿ ￿￿￿ ￿ = B %
￿￿￿ : ￿ ’￿ O ￿￿w (￿￿ " %￿ ? B ￿  G + .￿￿ ￿ ￿ B ￿￿ .%￿)F ￿U ￿ 8 ￿￿￿￿ = ￿ ￿￿N : ￿ (￿￿L ￿#H %￿)& ￿ ’￿￿￿￿,* ￿￿ ￿ = B ￿￿’K ￿L %￿1Y* .
%￿ )￿’\ ￿ ￿￿￿￿ ,"   (%￿ )￿ ’L #￿￿ ￿￿￿ ￿1: .￿ ￿ (￿ & ￿ ’￿￿￿￿ ￿ ￿ (￿2 ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿￿ ￿￿￿ ￿ J ￿ 0 %￿ )/￿ ￿￿> ￿￿ A￿U ￿ ]
￿’￿￿ ￿ ￿￿￿￿b ￿  ￿ > ￿￿%.￿F   ’< T￿￿￿￿￿ L ￿ ￿ T￿￿ I  
￿ ￿￿ ￿￿￿￿ ￿E ￿1￿ ^ ￿￿& @ ￿￿￿J ￿￿￿2 ￿ ￿1  3 5 ￿0 )￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿a ￿￿E V ￿U ; ’￿\$   ￿￿￿￿ ￿H ￿- " )￿2 ￿ ￿￿J ￿)￿-   ￿￿5 ￿U ￿V ￿￿￿ B ￿￿_ ￿% !   ￿￿￿￿,
￿￿￿c ￿￿ E V ,￿￿￿> N   ￿￿5 ,￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿& @ ￿￿ K ! % ￿￿￿#￿￿￿￿" V ￿& @ ￿￿￿ ’￿￿￿￿￿#￿￿ ￿ 8! % ￿￿ ￿￿￿ ? ￿@ ￿￿! ￿￿￿￿￿ ￿￿ % ￿￿,￿1￿ $ ￿￿￿\  ￿1% ￿￿,￿￿z￿￿ ￿￿￿,￿￿￿ K ￿ ￿
2 ￿ ; ￿ ￿N ; ￿ H  
￿￿> ￿ @ ￿X￿ ￿/ ￿& % ￿￿￿0 ￿1; * ￿￿￿& @ ￿￿￿￿E ^ ￿,￿& ￿ Y ￿￿￿2 ￿ 8! % ￿￿￿- " )￿2 ￿ ￿#￿￿￿￿J % ￿￿ ￿￿2 ￿ ￿1  3 ￿￿￿￿" ￿] ￿6￿￿ f ￿C￿D ￿
￿￿￿￿￿< @ ￿￿￿ ￿H ￿￿1% N ￿ ￿#￿  ￿% 8￿ ￿U ; ’￿￿￿9￿￿￿& @ ￿#￿￿￿￿J % ￿￿ ￿￿￿￿% 85 ￿￿￿￿￿￿\; p B ￿￿& @ ￿j ? )￿￿￿￿ ￿H ￿￿￿8@ ￿C￿w ￿U ; ’,
￿ f ￿0 ￿K   Q￿[￿￿￿-   ￿￿% ￿￿￿￿￿ @ ￿5 ￿U ; ’￿￿> 5 ￿1￿ ,￿#￿￿ ￿K ! ￿￿￿￿* p ￿￿2 ￿ ￿ ,￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿#￿" ￿￿ % ] ￿ ￿￿2 ￿ ￿ ￿1  1/ ￿￿5 ￿5 ￿6￿ H ￿￿
 
)￿ ! ￿ S ￿ ￿ ￿*￿ ￿ 3 ￿ ￿ ￿)￿ ￿ 6 ’ ￿￿ ￿E￿ ￿ F , ￿￿
￿￿￿ J ￿￿￿< ! % 8  ￿￿n ￿ / ￿￿￿ @ ￿$ ￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿Q￿14 % ￿￿￿_ ￿,￿￿0 ￿￿￿1￿￿ ￿H ￿&@ ￿a ￿’￿￿￿,￿2 ￿ ’￿￿3 ￿￿￿￿2 ￿   [￿￿￿2 8] ￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿￿ D f ￿Q￿14 % ￿￿@
￿￿ > % L ￿ N ￿ ￿e￿% 8￿ ￿￿￿ ￿  ￿@ V ,￿￿￿ ￿k & 7 ￿D b ￿￿￿￿ > ￿ ￿ ), ￿H ￿ , 1 ￿< = ￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿ ￿￿ % ￿￿￿& @ ￿￿  ￿f ￿" ￿￿Y 9￿ ￿￿￿ @ ￿$ ￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿X￿f ￿￿￿
￿3 ￿ ￿￿5 ￿#￿w ￿￿ ￿ ￿￿￿ )￿& f ,￿￿￿￿ ￿￿￿L ￿￿￿2 ￿ 9￿￿￿c ￿> ￿,￿￿￿ ￿k ￿l￿￿ " ￿& @ ￿￿.￿￿ ￿￿& (￿￿￿￿￿0 ￿￿￿￿￿2 ￿ ￿#￿￿ ￿ ￿ N * 8￿￿￿D ￿ ￿ ￿￿  ,￿￿￿￿
& Y   ￿￿￿￿￿￿Y ￿￿￿& @ ￿& ￿￿’ ￿H @ ￿2 ￿ ￿￿3 N   ￿￿￿ @ ￿$ ￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿0 ￿ ￿ ￿￿￿ ￿k ￿2 ￿ ￿a ￿￿ J ￿￿- 7 ￿ E ￿6￿￿ f , ￿￿E ￿￿@ B ￿￿2 ￿ ￿ ￿0 ,￿N % ￿￿￿￿ ￿
￿& ! ￿8￿￿￿￿￿￿￿￿M   ￿￿L ￿ ￿2 ￿ ￿￿J ￿)￿a ￿,￿8￿￿￿￿j " ,)￿2 ￿ ￿M ￿￿  ,￿￿z￿￿ ￿￿￿2 ￿ ￿#￿￿* ￿￿￿￿2 ￿ ￿ ,￿￿2 ￿   ￿L * ￿￿￿2 ￿ ’￿￿ ￿￿￿2 ￿ ￿ ,
a ￿￿ * K ￿￿ ￿H  
I￿ ￿5 ￿1￿ ￿_ ￿,￿￿￿￿￿D f ￿2 K ￿, ￿H ￿j ? )￿￿ p ￿￿￿￿ ￿￿￿ n ￿ ￿ ￿￿1  1> 5 ￿- K L   ￿￿￿ @ ￿$ ￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿2 ￿ ￿￿￿￿￿￿& @ ￿M ￿￿% ￿￿￿Q1’￿0 )￿￿￿￿
.￿￿L ￿ N ￿￿￿& 8￿ 7 ￿￿￿￿1￿ 8￿￿￿c ￿￿￿￿ 2 ￿ ’￿￿3 ￿￿￿￿￿￿b ￿H ￿￿  E ￿9% ￿ ￿￿￿￿￿ ￿￿ 5 ￿X￿; ￿ ￿1￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿,￿￿￿ @ ￿$ ￿￿￿￿ ￿￿ ￿￿￿￿2 ￿ ￿ ￿￿￿ [N ￿￿@
￿￿ ￿￿b ￿￿￿ ￿￿ 8%   ￿￿￿ ￿￿￿ ￿ ￿u ￿￿L ￿ N ￿￿￿￿- * ￿￿E 1>   ￿j ￿ K ￿,￿￿￿ (￿B ￿￿#￿￿* ￿￿￿￿w ￿￿? V ￿U ; ’￿1’￿8  ￿0 )￿2 K ￿  ￿￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿N ￿)￿+ ￿Y 5 ￿￿@
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￿’C ’D￿￿￿￿￿ (￿￿2 ￿ ￿J ￿ I  
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￿ N U ￿ ￿" ￿￿￿ 8 ￿ O ￿￿￿,￿￿ ’￿ I  
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1  Setting the scene￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿      b ￿￿ ￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿K3 ￿ ￿ ￿J￿ = ￿=
￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿ 
Authors: Jean-Marc Faurès, C. Max Finlayson, Habiba Gitay, David Molden, Lisa Schipper, 
andDomitille Vallée 
 
2  Trends in water and agricultural development 
￿ a ￿￿ ￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿￿)4￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿*￿ ￿ 3 ￿ ￿ ￿￿! ￿)￿ 3 ￿ ’ ￿ ￿ ￿￿￿ ￿ ￿ S = ￿ ￿  
Lead authors: David Molden, Karen Frenken, Randolph Barker, Charlotte de Fraiture, 
Bancy Mati, Mark Svendsen, Claudia Sadoff, C. Max Finlayson 
 
 
3  Looking ahead to 2050: scenarios of 
alternative investment approaches 
g ￿￿ ￿5 ￿ ￿ ￿ ￿)￿ 1@ ￿ ’ K￿ ￿E￿~ ￿ ￿ a]d] ￿| ￿￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ 3 R ’ ￿7 ￿ ￿J￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿
)4￿ ￿ ’ 3 ￿ ￿ ￿￿
￿Coordinating lead authors: Charlotte de Fraiture and Dennis Wichelns Lead authors: Johan 
Rockström and Eric Kemp-Benedict 
 
 
4  ￿￿￿￿Reversing the flow: agricultural water 
management pathways for poverty reduction 
f ￿￿ *￿ S = 7 ￿ ￿￿ ￿ 6 ￿ = ￿ ￿| ￿￿ A ￿ ￿ ￿C ￿ A 2 = ￿I￿ ,￿U 1K3 ￿ ￿ ￿￿￿ ￿)￿ 4￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿*￿ ￿ 3 ￿ ￿ ￿E￿ ￿ F ,  
Coordinating lead authors: Gina E. Castillo and Regassa E. Namara 
Lead authors: Helle Munk Ravnborg, Munir A. Hanjra, Laurence Smith, and Maliha H. 
Hussein 
 
5  ￿￿￿￿Policy and institutional reform:￿the art of 
the possible 
d ￿ ￿K￿l 3 ￿ ￿ ￿￿￿￿￿ ￿ K￿ ￿ ￿￿O V( ￿ ￿ ￿| ￿ ￿ 3 3 ￿ ￿ ￿￿ !  
Coordinating lead author:Douglas J. Merrey 
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6  Agriculture, water, and ecosystems: 
avoiding the costs of going too far 
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Coordinating lead authors: Malin Falkenmark, C. Max Finlayson, and LineJ. Gordon 
 
 
7  ￿￿￿￿Pathways for increasing agricultural 
water productivity 
\ *￿ ￿ 3 1￿ ￿)￿ 4￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿)￿ ￿ ￿ ’ ￿ 7 ￿ ￿EF ￿ ￿ G ￿q￿n ￿￿  
Coordinating lead authors: David Molden and Theib Y. Oweis 




8  ￿￿Managing water in rainfed agriculture 
￿ )￿ ￿Q 3 ￿ ￿ ￿)4￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿! ￿*￿ ￿ 3 ￿ ￿ ￿E￿ ￿ F ,￿￿￿  
Coordinating lead author: Johan Rockström 
Lead authors: Nuhu Hatibu, Theib Y. Oweis, and Suhas Wani 
 
 
9  Reinventing irrigation 
￿ ￿ y j￿￿ ￿ ￿{ ￿ ￿’ P,￿EF ￿ 4,￿ ￿￿
Coordinating lead author: Jean-Marc Faurès 




10    Groundwater: a global assessment of scale 
and significance 
b] )￿ ! ￿ S ￿ ￿ ￿*￿ ￿ 3 ￿ ￿ ￿￿￿ ￿| ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿c￿ ’ K￿ ￿I14￿￿ > ’ ￿ 3 ￿ ￿ ￿￿￿ > ’ 3 ￿ h ￿￿￿ 6 ￿ = ￿￿
Coordinating lead author: Tushaar Shah Lead authors: Jacob Burke and Karen Villholth 
 
 
11 Agricultural use of marginal-quality water- 
opportunities and challenges 
bb ￿EF ￿ S ￿ ￿ ￿)￿ M￿ ￿ > ￿ ￿ ￿*￿ ￿ 3 1￿ ￿)4￿ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿5 ￿ 6 2 ’ ￿￿ ￿ 8 ￿￿ ￿ 6 < ’ ￿ ￿ ￿￿} ￿A ￿ ￿ ￿  
Coordinating lead author: Manzoor Qadir 
Lead authors: Dennis Wichelns, Liqa Raschid-Sally, Paramjit Singh Minhas, Pay Drechsel, 
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12 Inland fisheries and aquaculture 
ba ￿ ￿ 3 ￿; ￿ ￿{ ￿ ￿ ￿ ￿ ￿￿)￿ 1P￿ 6 ￿ ￿ ￿6 ￿ ￿ ‘3 ￿ ￿ ￿￿  
Coordinating lead author: Patrick Dugan 
Lead authors: Vasu V. Sugunan, Robin L. Welcomme, Christophe Béné, Randall E. 
Brummett, 
and Malcolm C.M. Beveridge 
 
 
13    Water and livestock for human development 
bg )￿ ￿M@ ￿ ￿ ￿)￿ 3 ￿ ’ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿ ￿￿ ￿ ￿)￿ i￿ 3 ￿ ￿ ￿￿# ￿ 3 ￿ ￿ ￿￿  
Coordinating lead author: Don Peden Lead authors: Girma Tadesse and A.K. Misra 
 
 
14    Rice: feeding the billions 
bf ￿G ￿ ; ￿ ￿￿￿ ￿| ￿ ￿ ￿ O @ ￿ ￿ ￿5 ￿ ￿ n , ￿￿
Coordinating lead author: Bas Bouman 
Lead authors: Randolph Barker, Elizabeth Humphreys, and To Phuc Tuong 
 
 
15      Conserving land—protecting water 
bd ￿D ￿ ; ￿ ￿)￿ ￿ ￿ V￿ 8 # ￿ 3 ￿ ￿ ￿)￿ ￿ 3 L ￿  
Coordinating lead author: Deborah Bossio 
Lead authors: William Critchley, Kim Geheb, Godert van Lynden, andBancy Mati 
16  River basin development and management 
be ￿> ￿ ￿ ￿ ￿D ￿ L ￿E￿ ￿ F ,￿￿)￿ 3 ￿ = ￿￿￿ ￿￿
Coordinating lead author: François Molle Lead authors: Philippus Wester and Phil Hirsch 
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